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Testou-se a capacidade do modelo SIMDualKc para a modelação do uso da água e da 
evapotranspiração cultural (ETc) em cobertos lenhosos descontínuos, em consociações de 
culturas e em condições transitórias de salinidade do solo. Foi também efectuada a ligação do 
SIMDualKc a um SIG, no sentido de associar as capacidades de modelação do primeiro às de 
geoprocessamento e mapeamento do segundo, fazendo uso da detecção remota (DR) para o 
cálculo da transpiração das culturas (Tc) por via do coeficiente cultural de base (Kcb). 
O modelo simulou correctamente as dinâmicas do teor de água do solo (SWC) observado em 
pomares de pereira ‘Rocha’ e de limoeiro regados por microrega na presença de uma toalha 
freática superficial, em consociações trigo-milho e trigo-girassol regados por canteiros de 
nível e com uma toalha freática a pouco profundidade, e em milho e sorgo sacarino regados 
por microrega em condições variáveis de salinidade do solo e em condições não salinas. 
Estes resultados demonstraram que o modelo é capaz de estimar correctamente o uso da água, 
a ETc e a partição desta entre Tc e evaporação do solo (Es) em cobertos com características 
aerodinâmicas e de superfície complexas, inclusivamente sob a influência da contribuição de 
águas subterrâneas. Também demonstram a sua capacidade em prever correctamente as 
reduções na ETc e na Tc em condições variáveis de salinidade do solo, podendo assim ser 
encarado como uma ferramenta útil de apoio à gestão da rega para estes casos. 
O sistema SIMDualKc-SIG demonstrou ser capaz de captar os efeitos da distribuição espacial 
dos solos, das condições climáticas, das culturas e da fracção de cobertura destas (fc) nos 
valores da ETc, Tc, Es e nas necessidades de rega das culturas ao nível do projecto de rega, 
para isso contribuindo especialmente o uso de índices de vegetação (IV) obtidos por DR para 
o cálculo da fc e um procedimento inovador de interpolação de dados espaciais. 
Palavras chave: uso da água, evapotranspiração cultural (ETc), transpiração das culturas, 










The SIMDualKc performance for modeling crop water use and crop evapotranspiration (ETc) 
for incomplete cover woody crops, intercropping systems and transient soil salinity conditions 
was tested. SIMDualKc was also coupled with a GIS, in order to associate the modeling 
capabilities of the first one with the geoprocessing and mapping capabilities of the latter, 
using remote sensing (DR) to calculate crop transpiration (Tc) via the basal crop coefficient 
(Kcb).  
The model correctly simulated the observed soil water content (SWC) dynamics in drip 
irrigated 'Rocha' pear and lemon tree orchards in the presence of a shallow water table, in 
basin irrigated wheat-maize and wheat-sunflower relay strip intecropping with a shallow 
water table, and in drip irrigated maize and sweet sorghum under both transient soil salinity 
and non saline conditions.  
These results showed that the model is able to correctly estimate crop water use, ETc and its 
partition between Tc and soil evaporation (Es) for crops with complex aerodynamic and 
surface characteristics, inclusively under the influence of groundwater contribution. Results 
also demonstrated the model ability to correctly predict ETc and Tc reductions under transient 
soil salinity conditions, and can thus be viewed as a useful tool to support irrigation 
management decisions for these cases.  
The SIMDualKc-GIS system has been able to capture the impacts of the spatial distribution of 
soils, climatic conditions, crops and their fractional coverage (fc) on ETc, Tc, Es and irrigation 
requirements values at the irrigation project level, with both fc computation from remotely 
sensed vegetation indices (IV) and an innovative procedure for weather data spatial 
interpolation playing a major role. 
Keywords: crop water use, crop evapotranspiration (ETc), crop transpiration, soil evaporation, 
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fc eff gcover Fracção da superfície do solo efectivamente coberta pela cobertura vegetal activa (-) 
fr gcover Fracção da superfície do solo onde a cobertura vegetal activa está presente 
few Fracção da superfície do solo humedecida e exposta à radiação solar (-) 
fewi Fração de solo humedecida tanto pela rega como pela precipitação (-) 
fewp Fração de solo humedecida apenas pela precipitação (-) 
fr dom Fracção da superfície do solo cultivada com a cultura dominante (-) 
fr mulch Fração de solo coberto pelo mulch plástico (-) 
fr sub Fracção da superfície do solo cultivada com a cultura subordinada (-) 
fw Fracção da superfície do solo humedecida pela rega ou pela precipitação (-) 
h Altura da cultura (m) 
h Potencial da água do solo (cm) 
h50 Pressão para a qual a extracção de água pelas raízes é reduzida em 50% (cm) 
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hcanopy Altura das plantas em cultivo por linhas (m) 
h dom Altura da cultura dominante da consociação (m) 
h sub Altura da cultura subordinada da consociação (m) 
hmax Altura máxima de uma cultura ou de uma cobertura vegetal activa 
HWR Razão entre a altura e a largura das linhas de plantas (-) 





Hc Densidade do fluxo de calor sensível a partir do copado (W m
-2
) 
Hs Densidade do fluxo de calor sensível a partir do solo (W m
-2
) 
Ij Dotação líquida de rega no dia j (mm) 
Kc Coeficiente cultural 
Kc act Coeficiente cultural actual 
Kc inst Coeficiente cultural instantâneo (à hora da passagem do satélite) 
Kcb Coeficiente cultural de base 
Kcb ini Coeficiente cultural de base no estádio inicial de desenvolvimento da cultura 
Kcb mid Coeficiente cultural de base no período médio de desenvolvimento da cultura 
Kcb end Coeficiente cultural de base no fim do ciclo de desenvolvimento da cultura 
Kcb cover Coeficiente cultural de base da cobertura vegetal activa 
Kcb dom Coeficiente cultural de base da cultura dominante da consociação 
Kcb (crop+gcover) Coeficiente cultural de base conjunto da cultura e da cobertura vegetal activa 
Kcb full Coeficiente cultural em condições de cobertura total do solo 
Kc max Valor máximo do coeficiente cultural em qualquer coberto vegetal 
Kc min Valor mínimo do coeficiente cultural em condições de solo não vegetado 
Kc pond Coeficiente cultural ponderado para consociações de culturas 
Kcb sub Coeficiente cultural de base da cultura subordinada da consociação 
Kcb gcover adj Valor do Kcb da cobertura vegetal activa ajustado às condições actuais de densidade 
Kcb gcover hmax 
Valor máximo do Kcb da cobertura vegetal activa (função de hmax) antes da correcção 
quanto ao controlo estomático e condições climáticas   
Kcb gcover full 
Valor máximo do Kcb da cobertura vegetal activa obtido pela correcção de 
Kcb gcover hmax quanto ao controlo estomático e condições climáticas   
Kd Coeficiente de densidade da cultura 
Kd dom Coeficiente de densidade da cultura dominante da consociação 
Kd sub Coeficiente de densidade da cultura subordinada da consociação 
Kd crop Coeficiente de densidade de uma cultura com cobertura vegetal activa na entrelinha 
Kd gcover Coeficiente de densidade da cobertura vegetal activa 
Ke Coeficiente de evaporação do solo 
xxviii 
 
Kr Coeficiente de redução da evaporação do solo 
Kri Coeficiente de redução da evaporação para as fracção fewi 
Krp Coeficiente de redução da evaporação para a fracção fewp 
Ks Coeficiente de stresse 
Kti Proporção da transpiração extraída das frações fewi 
Ktp Proporção da transpiração extraída das frações fewp 
Ky Factor de resposta da produção à quantidade de água 
 Parâmetro de tortuosidade/conectividade dos poros (-) 
LAI Índice de área foliar (m2 m
-2
) 
NDVI Índice de vegetação (Normalized Difference Vegetation Index) 
LR Domínio radicular (m) 
NIR Banda espectral do infravermelho próximo 
p Fracção da depleção da água do solo em conforto hídrico ou sem stresse hídrico (-) 
p1 Coeficiente empírico adimensional (-) 
pdom Fracção da depleção da água do solo sem stresse para a cultura dominante (-) 
psub Fracção da depleção da água do solo sem stresse para a cultura subordinada (-) 
p inter Fracção da depleção da água do solo sem stress em consociações (-) 
psalt Fracção da depleção da água do solo sem stress corrigido para condições salinas (-) 
P Precipitação (mm) 
Pj Precipitação no dia j (mm) 
Pj-ROj Precipitação efetiva no dia j (mm) 
RAW Água facilmente disponível no solo (mm) 
RAWsalt Água facilmente disponível no solo em condições salinas(mm) 
REW Água facilmente evaporável (mm) 
RHmin Humidade relativa mínima (%) 
RL up Radiação de longo comprimento de onda emitida pela superfície (W m
-2
) 
Rn c Radiação líquida disponível para o copado (W m
-2
) 
Rn s Radiação líquida disponível para o solo (W m
-2
) 





ROj Escoamento superficial da água não infiltrada no solo no dia j (mm) 
S O termo da extracção radicular da equação de Richards 
SAVI Índice de vegetação (Soil Adjusted Vegetation Index) 
Sp (z, t) 



















SCF Factor de Cobertura do Solo (-) 
SCLT Método micrometeorológico da Cintilometria de medição da evapotranspiração 
SRA 
Método micrometeorológico da Análise da Renovação na Superfície (Surface 
Renewal Analysis) de medição da evapotranspiração 





t Tempo (d) 
TAW Máxima disponibilidade de água do solo (mm) 
TAWsalt Máxima disponibilidade de água do solo em condições salinas (mm) 
TAWZr máx Disponibilidade máxima de água no solo até à profundidade radicular máxima (mm) 
T Transpiração de uma cultura ou da vegetação natural (mm) 
TEW Total de água evaporável (mm) 
Tei, j Extracção radicular a partir da fracção fewi da camada evaporativa do solo no dia j (mm) 
Tep, j Extracção radicular a partir da fracção fewp da camada evaporativa do solo no dia j (mm) 
Tc Transpiração da cultura (mm) 
Tc act Transpiração cultural actual ou real (mm) 
Tc pot Transpiração cultural potencial ou máxima (mm) 
TCVA Transpiração da cobertura vegetal activa 
Ts rad Temperatura radiométrica de superfície (K) 
Ts rad conj Temperatura radiométrica de superfície conjunta (K) 
Trad soil Temperatura radiométrica do solo (K) 
Trad veg Temperatura radiométrica do copado (K) 
u2 Velocidade do vento medida a e metros de altura (m s
-1
) 
VR Banda espectral do vermelho 
W Coeficiente de ponderação para a partição da energia disponível pelas fracções fewi e fewp 
Wa Armazenamento actual de água na zona radicular (mm) 
Wc Armazenamento crítico de água na zona radicular (mm) 
Ws Armazenamento uniforme de água na zona radicular (mm) 
z Coordenada espacial vertical (cm) 
Ze Profundidade da camada evaporativa do solo (m) 
Zr Profundidade radicular (m) 
Zr, 0 Profundidade radicular no início do cálculo do balanço hídrico do solo (mm) 
Zr act Profundidade radicular actual (m) 
Zr, j Profundidade radicular no final do dia j (m) 







Símbolos em Grego 
α parâmetro de forma do modelo de van Genuchten-Mualem (cm d
-1
) 
α1(h) redução na absorção de água pelas raízes devido ao stress hídrico 
α2(hø) redução da extracção de água pelas raízes devido ao stress salino 
α (h, hø, z, t) função adimensional de resposta ao stress 
β ângulo do sol acima do horizonte 
β (z, t) função de distribuição da densidade radicular normalizada (cm
-1
) 
Δ Fracção de evaporação 
Δinst Fracção de evaporação instantânea (à hora da passagem do satélite) 
εL dispersividade longitudinal (cm) 
η parâmetro de forma do modelo de van Genuchten-Mualem (-) 

























θz Ângulo zenital solar 
 Comprimento de onda da radiação electromagnética (μm) 
w Calor latente de vaporização da água (J Kg
-1
) 





λwEc Densidade do fluxo de calor latente a partir do copado (W m
-2
) 




ρhaze Reflectância aparente causada por difusão atmosférica da radiação solar 
ρhaze i Reflectância aparente na banda i causada por difusão atmosférica da radiação solar 
ρhaze VR 
Reflectância aparente na banda espectral do vermelho causada por difusão 
atmosférica da radiação solar 
ρs NIR Reflectância de superfície na banda espectral do infravermelho próximo 
ρs VR Reflectância de superfície na banda espectral do vermelho 
ρTOA band i Reflectância no topo da atmosfera para a banda espectral i 
ρTOA VR Reflectância aparente no topo da atmosfera para a banda do vermelho 
ρTOA NIR Reflectância aparente no topo da atmosfera para a banda do infravermelho próximo 
ω (t) índice de stress hídrico adimensional ou factor de adaptabilidade das raízes (-) 









1.1. Considerações gerais e sumário dos assuntos tratados 
Uma programação correcta da rega, recorrendo a métodos que permitam optimizar a 
oportunidade e a quantidade de rega por forma a maximizar a produtividade económica da 
água, tem um papel determinante para a sustentabilidade da agricultura de regadio. Assim, 
tanto no plano económico é a forma de maximizar o retorno económico do agricultor (Pereira, 
2007; Rodrigues e Pereira, 2009), como do ponto de vista ambiental, ao minimizar usos não 
benéficos de água, conduz a uma poupança de água e obvia problemas ligados ao excesso de 
rega, como sejam a contaminação das águas superficiais e subterrâneas por fertilizantes e 
pesticidas, e a salinização do solo pela subida de toalhas freáticas salobras (Pereira et al., 2002; 
Pereira et al., 2009). Embora esta temática seja especialmente importante em regiões onde a 
água é escassa, nomeadamente nas regiões áridas e semi-áridas, dado as disponibilidades 
poderem não suprimir plenamente as necessidades hídricas potenciais das culturas e onde seja 
portanto necessário recorrer a estratégias de rega deficitária, também tenderá a sê-lo em 
algumas regiões temperadas por via das alterações climáticas, que tenderão a diminuir o rácio 
disponibilidades/procura (IPCC, 2014), a aumentar a frequência de secas (FAO, 2016) e 
consequentemente a colocar desafios à produção de bens alimentares (HLPE 2012, 2015; 
Pereira, 2017). Importa ainda salientar que a programação da rega não pode estar dissociada 
dos métodos de rega, já que a cada método estão associadas diferentes dotações de rega, que 
determinam diferentes oportunidades de rega, e que aquela está dependente das limitações dos 
sistemas de abastecimento em irem ao encontro da programação pretendida (Pereira, 2004). 
Embora exista uma grande variedade de métodos para a programação da rega baseados em 
medições de variáveis fisiológicas (potencial hídrico foliar, fluxo de seiva, condutância ou 
resistência estomática, variações do diâmetro do tronco, temperatura dos cobertos, etc.), 
hidrológicas (potencial e teor de água do solo) e micrometeorológicas (para cálculo da 
evapotranspiração cultural) (Rana e Katerji, 2000; Pereira et al., 2002; Allen et al., 2011), a 
maioria destes são pouco vocacionados para uma aplicação do ponto de vista operacional. 
Nasce assim o interesse na modelação das necessidades de água das culturas e a sua 
consideração em modelos de simulação do balanço hídrico do solo que permitem contabilizar 
a parte das necessidades hídricas das culturas que terá de ser satisfeita através da rega 
atendendo a que outra parte será suprida pela precipitação, reserva de água no solo e ascensão 
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capilar, para além de contabilizar as perdas por escoamento superficial e percolação abaixo da 
zona radicular. Um requisito essencial dos modelos de programação da rega baseados no 
balanço hídrico do solo é o conhecimento das necessidades hídricas potenciais das culturas, 
embora dependam de informação adicional, como a caracterização das propriedades 
hidráulicas dos solos, nomeadamente para a determinação da capacidade de armazenamento 
para a água, a profundidade radicular, respostas produtivas das culturas face a determinados 
limiares do teor de água do solo, práticas de gestão das culturas e do solo e dados relativos ao 
método de rega. 
As necessidades hídricas potenciais das culturas correspondem à designada evapotranspiração 
cultural potencial (ETc), isto é, a quantidade de água que, em condições de pleno conforto 
hídrico, é transferida para a atmosfera sob a forma de vapor a partir dos estomas das plantas 
(transpiração - Tc) e da superfície humedecida do solo (evaporação - Es). A ETc pode ser 
obtida por métodos de medição directa in-situ, como por exemplo, os métodos baseados no 
balanço hídrico do solo, em lisímetros ou em condições naturais, os métodos 
micrometeorológicos, como o método das flutuações instantâneas e o da razão de Bowen, e os 
métodos de medição separada da Tc e da Es, tais como os métodos baseados no fluxo de seiva 
e a utilização de microlisímetros (Allen et al., 2011). No entanto, estes métodos não são 
plausíveis de serem utilizados para a programação da rega a um nível operacional, visto serem 
pouco expeditos, recorrerem a equipamentos caros e de difícil e cuidadosa construção, e 
exigirem um elevado grau de conhecimento por parte dos operadores (Paço et al., 2006). São 
no entanto essenciais para a calibração e validação de modelos de estimação indirecta da ETc, 
estes sim mostrando-se mais adequados para aquela finalidade, principalmente quando 
requerem um conjunto de dados de entrada de obtenção simples e expedita, e quando o 
investimento em termos da sua parametrização e calibração é moderado. De entre estes 
métodos, destaca-se pela sua grande divulgação, aplicabilidade prática e fundamentação 
teórica (Pereira et al., 1999), a utilização combinada da ETc de uma cultura de referência (ETo, 
mm d
-1
) e de coeficientes culturais (Kc, adimensional) (Doorenbos e Pruitt, 1977; Allen et al., 
1998), representando a ETo o poder evaporativo da atmosfera, calculada apenas com variáveis 
meteorológicas, e o Kc a integração das características da cultura relacionadas com as 
resistências aerodinâmica e de superfície, e com a reflexão da radiação solar (albedo), que a 
distinguem da cultura de referência.  
Das duas abordagens que combinam o Kc e a ETo para a estimação da ETc, i.e., a simples (ou 
média) e a dual, reveste-se de particular interesse a segunda, em que o Kc é dividido em duas 
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componentes, cujo cálculo é feito separadamente (Allen et al., 1998, 2005a): o coeficiente 
cultural basal (Kcb), que descreve a transpiração da cultura (Tc), e o coeficiente de evaporação 
do solo (Ke), que descreve a evaporação da água a partir da camada superficial humedecida do 
solo (Es), este último tomando em consideração as restrições energéticas e hídricas à 
evaporação. Esta abordagem permite estimar melhor os impactos de factores como a 
frequência da rega e da precipitação, do método de rega e da utilização de coberturas do solo 
para controlo da evaporação (mulches) no consumo total de água pelas culturas. Por outro 
lado o cálculo separado da componente de transpiração da cultura, permite que aspectos que 
têm impacto apenas nessa componente como o stresse hídrico causado por baixos valores do 
potencial matricial e/ou osmótico sejam mais correctamente contabilizados. Assim, a 
aproximação dual melhora a capacidade de simulação de práticas de rega deficitária, em que 
stresses hídricos moderados são deliberadamente impostos tendo em vista critérios de 
qualidade da produção ou de produtividade económica da água, assim como a avaliação dos 
impactos da utilização de águas de rega salinas, em que o stress salino é controlado por 
intermédio de aplicações adicionais de água de rega destinadas à lavagem parcial dos sais que 
se vão acumulando no solo entre regas sucessivas. Em condições de cobertos descontínuos o 
Kcb pode ser estimado em função da fracção de cobertura (fc) e da altura da cultura (h, m) 
(Allen e Pereira, 2009) assim como pela utilização de índices de vegetação obtidos por 
detecção remota (e.g. Pôças et al., 2015).  
Do exposto acima, há todo o interesse em integrar a metodologia dos Kc duais para o cálculo 
da ETc num modelo que apoie a gestão da rega. Neste sentido foi desenvolvido o modelo de 
balanço hídrico do solo SIMDualKc (Rosa et al., 2012a), que a implementa e a conjuga com 
vários módulos contemplando o cálculo dos Kcb a partir da fc e da altura da cultura, simulação 
de práticas de gestão do solo (mulches e coberturas vegetais activas) e de práticas de gestão 
das culturas (consociações de plantas), stresses ambientais (salinidade do solo) e extensões 
hidrológicas para aumentar a capacidade de simulação do balanço hídrico do solo, como 
sejam a aproximação paramétrica de cálculo da ascensão capilar e da percolação profunda 
(Liu et al., 2006) e o método do ‘número de curva’ – curve number (USDA-SCS, 1972) para 
estimação do escoamento superficial. 
Uma vez que o SIMDualKc foi originalmente desenhado para ser um modelo agregado, no 
sentido em que não toma em consideração a variabilidade espacial das variáveis e parâmetros 
das culturas, do solo, clima, águas subterrâneas, as quais são fundamentais para a gestão da 
água ao nível de um projecto de rega ou em estudos ambientais, foram efectuadas alterações à 
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sua estrutura e ao código no sentido de conectá-lo a um SIG e a fazer uso de dados obtidos 
por detecção remota para cálculo dos Kcb.  
O modelo SIMDualKc foi testado e avaliado em diversas condições incluindo, diferentes 
tipos de cobertos vegetais, diferentes escalas espaciais, sob a influência de águas subterrâneas 
e de stresses ambientais. Os seguintes estudos de caso foram considerados, aqui separados de 
acordo com a escala espacial: 
1) à escala da parcela, nomeadamente: a) em pomares de pereira rocha, influenciados pela 
presença de toalha freática superficial, e em pomar de limoeiros, ambos regados por 
microrrega, na freguesia da Freiria, Torres Vedras; b) em consociações trigo-milho e trigo-
girassol, regados por canteiros, Hetao, Mongólia Interior, China; c) milho e sorgo sacarino 
regados por microrrega com águas de salinidade variável, em Alvalade do Sado, Alentejo;  
2) à escala do projecto de rega, nomeadamente, no bloco de rega 10 do projecto de rega 
Sinistra-Ofanto, situado na região da Apúlia, sul de Itália, envolvendo uma série de culturas 
arbóreas, arbustivas, cereais e hortícolas. 
1.2. Objectivos 
O presente estudo tem pois como objectivo testar algumas das capacidades de modelação do 
modelo já existentes a casos envolvendo alguma complexidade e para os quais o modelo foi 
pouco explorado, e alargar a capacidade de modelação do SIMDualKc a situações que ainda 
não eram contempladas. Assim, e procurando em última instância que o modelo constitua 
uma ferramenta útil e fiável para apoio à gestão da rega, auxiliando a elaboração de 
calendários de rega alternativos que diminuam os usos não benéficos da água e aumentem a 
produtividade física e/ou económica da água, os objectivos específicos deste estudo foram 
validar o SIMDualKc para a modelação do uso da água, da ETc e da partição desta entre Tc e 
Es para: 
1) cobertos lenhosos descontínuos, nomeadamente sob a influência da contribuição da 
ascensão capilar de água a partir de toalhas freáticas pouco profundas e de coberturas vegetais 
do solo activas; 
2) consociações de culturas, focando especialmente o caso mais complexo das consociações 
do tipo relay strip intercropping, em que existe um desfasamento temporal no 
desenvolvimento das duas culturas consociadas;  
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3) condições transitórias de salinidade do solo, com o stresse salino a variar ao longo de cada 
estação de crescimento e entre estações de crescimento; 
4) a escala do projecto de rega, por forma a captar os efeitos da distribuição espacial dos solos, 











2.1. Nota introdutória 
As plantas dependem da água para o seu metabolismo, nomeadamente como fonte de 
hidrogénio para a produção de hidratos de carbono através da fotossíntese. No entanto apenas 
cerca de 1% da água absorvida pelas raízes e transportada através da planta é utilizada para 
aqueles fins, sendo a quase totalidade libertada (perdida) sob a forma de vapor a partir dos 
estomas das plantas, num processo designado por transpiração. A transpiração da cultura (Tc) 
pode ser assim vista como o custo que a planta tem de pagar por manter os estomas abertos 
para a difusão do dióxido de carbono atmosférico, embora seja ela própria o motor para o 
fluxo de água e nutrientes através do sistema vascular necessários ao metabolismo celular, 
para além de, por exemplo, regular a temperatura da planta. Em agricultura, para que as 
plantas expressem todo o seu potencial produtivo, a água deve estar facilmente disponível no 
solo, i.e., retida a baixos potenciais hídricos, por forma a poder ser absorvida pelas raízes com 
o menor custo metabólico possível, sendo muitas vezes necessário recorrer-se à rega. Uma 
vez que a aplicação de água às culturas tanto através da rega como da precipitação humedece 
a superfície do solo, ocorrem fluxos de vapor do solo para a atmosfera, a designada 
evaporação do solo (Es), pelo que a transpiração das culturas não pode ser dissociada da 
evaporação do solo na quantificação do consumo total de água. Assim nasce o conceito de 
evapotranspiração máxima (potencial) da cultura - ETc (Doorenbos e Pruitt, 1977; Allen et al., 
1998), i.e., a quantidade de água que, em determinado ambiente e em condições agronómicas 
óptimas e de plena disponibilidade hídrica do solo, é transferida para a atmosfera sob a forma 
de vapor a partir dos estomas das plantas - Tc e da superfície humedecida do solo - Es. O 
conhecimento da ETc é fundamental em agricultura, principalmente para o apoio à gestão da 
rega. A ETc pode ser medida (em sentido lato) in-situ ou remotamente por diferentes tipos de 
métodos, estimada indirectamente por modelos.  
2.2. Métodos de medição in-situ da evapotranspiração cultural 
Os métodos de medição in-situ podem ser divididos em três tipos (Rana e Katerji, 2000; Paço, 
2003): métodos hidrológicos, métodos micrometeorológicos e métodos de medição separada 





Os métodos hidrológicos estimam a ETc através da determinação in-situ dos restantes termos 
do balanço hídrico do solo, sendo aquela obtida como termo residual, podendo o balanço ser 
calculado em condições naturais ou com confinamento da zona radicular em lisímetros. O 
balanço hídrico do solo em condições naturais tem fornecido estimativas da ETc que são em 
geral coerentes com as obtidas por outros métodos, tanto em culturas herbáceas como 
lenhosas, como por exemplo, pela utilização de lisímetros de pesagem (Ding et al., 2010), a 
razão de Bowen (Malek e Bingham, 1993; Mastrorilli et al., 1998), com as flutuações 
instantâneas (Wilson et al., 2001; Testi et al., 2004; Li et al., 2008a, 2008b) e com o fluxo de 
seiva e utilização de micro-lisímetros (Wilson et al., 2001; Gong et al., 2007). Este método 
apresenta contudo algumas fragilidades como sejam a dificuldade em estimar alguns termos 
do balanço, como sejam o escoamento superficial, a ascensão capilar e a percolação profunda 
(Allen et al., 1998; 2011), razão pela qual na maioria dos estudos, caso dos apresentados 
acima, a ETc é estimada apenas quando a toalha freática é muito profunda e em períodos onde 
não exista percolação profunda. Adicionalmente existe a dificuldade em estimar a 
profundidade do solo que é explorada pelas raízes e em captar/amostrar a heterogeneidade da 
distribuição vertical e horizontal das raízes assim como do teor de água no solo (Rana et al., 
2005; Petillo e Castel, 2007).  
A utilização de lisímetros para a medição da ETc, onde o sistema radicular das plantas está 
confinado a um tanque e totalmente isolado da sua vizinhança, permite obviar alguns dos 
problemas do método anterior, uma vez que se consegue medir com maior precisão a parte da 
precipitação e da rega que efectivamente se infiltra no solo e a percolação profunda, embora 
normalmente esteja limitada a situações de ascensão capilar nula. Assim, por exemplo, com a 
utilização de lisímetros de pesagem, em que a ETc é calculada como resultado da alteração de 
massa ocorrida no sistema durante um certo intervalo de tempo, depois de deduzidas as 
eventuais perdas por percolação, são conseguidas estimativas da ETc com precisão de 
centésimas de milímetro (Allen et al., 1998, 2011). No entanto algumas fragilidades podem 
ser apontadas ao uso deste método, como sejam a dificuldade em reproduzir fielmente as 
condições físicas e agronómicas da parcela, nomeadamente em conseguir que a parte aérea 
das plantas no lisímetro seja perfeitamente homogénea em relação à da sua vizinhança, e que 
os sistemas radiculares e as características físicas do solo traduzam fidedignamente as do 
exterior (Goldhamer et al., 1999; Girona et al., 2002). No entanto, a utilização de lisímetros 
de pesagem é largamente aceite como o método padrão de medição da ETc (Jia et al., 2006; 
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Shuttleworth, 2008; Ding et al., 2010), contra o qual se comparam estimativas por outros 
métodos, sendo amplamente utilizado para o cálculo da ETc e derivação de coeficientes 
culturais (Kc), nomeadamente em culturas herbáceas (Wright, 1991; Tyagi et al., 2000; 
Kashyap e Panda, 2001; Liu et al., 2002; Benli et al., 2006; Marek et al., 2006; Bryla et al., 
2010; Liu e Luo, 2010; Akhand et al., 2014), cereais (López-Urrea et al. , 2014, 2016), e em 
lenhosas (Gironna et al., 2002, 2003; Ayers et al., 2003; Johnson et al., 2000, 2005; López-
Urrea et al., 2012). 
Métodos micrometeorológicos 
Os métodos micrometeorológicos recorrem à medição de alta frequência de grandezas físicas 
num ou mais níveis dentro da camada inercial ou conservativa atmosférica (CIA) acima do 
coberto para, de forma directa ou mais indirectamente, calcular os fluxos de calor latente (λwE) 
(i.e., a ET em termos energéticos) e sensível (H) entre os cobertos vegetais e uma determinada 
altura na CIA. De natureza mais directa destacam-se aqui os métodos da ‘Razão de Bowen’ 
(Bowen Ratio Energy Budget) - BREB e o das ‘Flutuações Instantâneas’ (Eddy 
Covvariance) – EC, em que λwE é calculado com base: 1) BREB: na equação do balanço de 
energia, com medição da radiação líquida (Rn), do fluxo de calor do solo (G) e do rácio entre 
os gradientes de temperatura e humidade específica na CIA (razão de Bowen – β); e 2) EC: na 
covariância dos pares velocidade vertical do vento e humidade absoluta do ar (sendo neste 
caso λwE calculado directamente) ou velocidade vertical do vento e temperatura do ar 
(calculando H e resolvendo depois o balanço de energia em ordem a λwE). Nos métodos em 
que λwE é calculada de forma mais indirecta destacam-se o método da ‘Análise da Renovação 
na Superfície’ (Surface Renewal Analysis) – SRA e o método da ‘Cintilometria’ 
(Scintillometry) – SCLT, em que λwE é calculado com base: 1) SRA: na identificação e 
caracterização de episódios designados por ‘rampas’, em que parcelas de ar frio ao entrarem 
em contacto com o coberto sofrem um aumento gradual de temperatura que cessa 
abruptamente por renovação das parcelas entretanto aquecidas por novas parcelas de ar frio, 
calculando H em função do quociente entre a magnitude do aumento da temperatura e a 
duração da ‘rampa’ e sendo λwE calculado como o termo residual do balanço de energia; 2) 
SCLT: na proporcionalidade entre a magnitude das cintilações atmosféricas de um feixe de 
radiação electromagnética e a magnitude das flutuações da temperatura do ar, do 
relacionamento destas útlimas com os parâmetros da teoria da estabilidade atmosférica de 
Monin-Obukhov para cálculo de H, sendo finalmente λwE calculado como o termo residual do 
balanço de energia.  
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O principal requisito dos quatro métodos é garantir que a distância do local de medição ao 
extremo da parcela na direcção dos ventos dominantes (o designado fetch) é extensa o 
suficiente para que possam ser desprezados os gradientes horizontais de temperatura e 
humidade, por forma a assegurar que os fluxos medidos sejam realmente libertados pela 
superfície em estudo, ou pelo menos que, em condições de fetch limitante, se conheça a zona 
de onde os fluxos medidos são maioritariamente provenientes (análise da ‘pegada’ do fluxo), 
por forma a rejeitar medições feitas quando o vento não é oriundo dessa direcção (Paço et al., 
2006; Allen et al., 2011). Todos os métodos apresentam ainda algumas limitações em 
cobertos descontínuos, especialmente quando lenhosos, uma vez que nestes, fruto da sua 
elevada altura, rugosidade e existência de porções de solo descoberto, verificam-se variações 
importantes das condições microclimáticas nos planos horizontal e vertical que originam 
fenómenos localizados de advecção que podem distorcer pontualmente os valores medidos 
(Paço, 2003). 
O método das flutuações instantâneas tem sido amplamente utilizado para a medição da ETc, 
produzindo resultados concordantes com os obtidos por outros métodos, tal como 
anteriormente referido, em estudos em que estas medições são comparadas com o método do 
balanço hídrico do solo, com o método da razão de Bowen (Shi et al., 2008; Li et al., 2008; 
Wolf et al., 2008) e com medições em lisímetros (Chávez et al., 2009; Ding et al., 2010; 
Gebler et al., 2015; Alfieri et al.,2012). No entanto existe uma clara e sistemática 
subestimação dos fluxos de calor sensível e latente relativamente à energia disponível, tal 
como verificado em todos os estudos referidos acima. Este facto é particularmente notório 
aquando da comparação com medições da ETc por lisimetria, produzindo valores da ETc 
inferiores aos obtidos por este último método, razão pela qual o fecho da equação do balanço 
de energia é muitas vezes forçado, repartindo o erro de fecho do balanço entre wE e H 
ponderado pela razão de Bowen (Allen et al., 2011). 
As medições da ETc pelo método da razão de Bowen mostram-se consistentes com as obtidas 
com outros métodos, tal como referido atrás na comparação com o método do balanço hídrico 
do solo e com as flutuações instantâneas, sendo também concordantes com medições em 
lisímetros (Blad e Rosenberg, 1974; Todd et al., 2000; Hatfield et al., 1997; Gavilán e 
Berengera, 2007). No entanto o método revela-se problemático para medir a ETc durante o 
amanhecer e o anoitecer, alturas em que se dá a inversão do sentido dos fluxos de calor, 
ficando frequentemente os gradientes de temperatura com sinal oposto aos dos de humidade, 
produzindo valores de β ≈ -1. Também durante a rega ou a precipitação, o método torna-se 
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impreciso, uma vez que os gradientes de humidade são muito baixos e próximos do limite de 
resolução dos sensores (Allen et al., 2011). 
Quanto ao método da renovação na superfície, vários estudos, nomeadamente em olival 
(Castellví e Martínez-Cob, 2005), em trigo e arroz (Zhao et al., 2010), em arroz (Castellví et 
al., 2006), em pastagem de gramíneas (Castellví et al., 2008) e em vinha (Spano et al., 2000) 
evidenciam a coerência entre as estimativas de H e E obtidas com este método e as obtidas 
pelo método das flutuações instantâneas. 
O método da cintilometria (SCLT) tem produzido em vários estudos medições da ETc bem 
correlacionadas com as de outros métodos micrometeorológicos, sobretudo o método EC, 
como sejam os de: 1) Hoedjes et al. (2007), num olival em Marrocos, que refere uma boa 
correlação entre os dois métodos especialmente nos períodos entre regas; 2) Ezzahar et al. 
(2009), em Marrocos, que relatou uma boa aderência entre as estimativas da ETc pelos dois 
métodos para as culturas da oliveira, trigo de inverno e laranjeira, sobretudo no período entre 
regas, em que as condições de humidade do solo são mais homogéneas; 3) Schuttemeyer et al. 
(2006), em dois locais no Gana, um  com pomares de cajueiro consociados com milho e 
outras gramíneas, e outro com pastagem e árvores dispersas, também referiu uma boa 
concordância dos valores obtidos pelos dois métodos, tendo no entanto verificando uma 
ligeira tendência para a SCLT sobrestimar H e subestimar wE relativamente a EC; e 4) 
Savage (2009), na África do Sul, em pastagem mista, que constactou uma boa concordância 
entre as estimativas de H e wE obtidas com SCLT e pelos métodos EC e BREB. 
Métodos de medição separada da transpiração da cultura e da evaporação do solo 
Nos métodos de medição separada das componentes da ETc, destacam-se quanto à medição da 
componente Tc, os métodos baseados no fluxo de seiva e a utilização de mini- ou micro-
lisímetros para a medição da evaporação de água do solo (Es). Existem adicionalmente outros 
métodos de medição da Es como por exemplo pela diferença entre a ETc e Tc, a medição por 
isótopos estáveis ou as câmaras de medição de fluxos de gases. 
Os métodos de medição da Tc baseados no fluxo de seiva são na sua grande maioria baseados 
no transporte de calor pela seiva, podendo esse calor ser aplicado no xilema de forma 
contínua ou intermitente. No caso do calor ser aplicado de forma contínua, destacam-se três 
métodos (Paço, 2003): 1) os métodos de balanço de calor, que fazem o cálculo do balanço 
energético de um certo volume do caule a que foi aplicado calor, sendo o fluxo de seiva 
estimado como o termo residual que é perdido por convecção; 2) o método de deformação do 
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campo de temperaturas, que relaciona o fluxo de seiva com a forma diferenciada que o campo 
de temperaturas apresenta para diferentes intensidades do fluxo; e 3) o método de dissipação 
de calor ou método de Granier, que relaciona o fluxo de seiva com a diferença de temperatura 
entre dois sensores inseridos radialmente no tronco de uma árvore, com um certo afastamento 
vertical, sendo o de cima aquecido.  
Nos métodos em que a fonte de calor é intermitente destaca-se o método da velocidade dos 
impulsos de calor (Edwards et al., 1996), em que a densidade do fluxo de seiva é relacionada 
com o tempo necessário para que o calor aplicado num determinado ponto e transportado por 
convecção através do xilema faça com que a temperatura de sensores situados acima desse 
ponto iguale a dos sensores colocados abaixo e mais próximos dele, ou numa aproximação 
alternativa, com o tempo que é necessário para que um sensor colocado a uma determinada 
distância do ponto de aplicação de calor e no sentido da deslocação do fluxo, atinja a 
temperatura máxima (Paço, 2003).  
Uma revisão mais aprofundada destes métodos, nomeadamente a referência a estudos em que 
são utilizados, não é pertinente no presente estudo, podendo ser consultada por exemplo em 
Paço (2003), mencionando-se aqui apenas as aplicações do método de Granier, dado ser o 
método com maior divulgação e com maior número de estudos, nomeadamente em Portugal.  
Em vários estudos, o método de Granier (Granier, 1985) tem produzido estimativas de Tc 
consistentes com as obtidas por métodos de balanço de calor, como em Ferreira et al. (2006) 
para o pessegueiro, Kostner et al. (1998) em floresta de abetos e Kostner et al., (1998b) em 
pinheiro escocês. Também quando comparado com o método das flutuações instantâneas, o 
método de Granier revelou produzir estimativas de Tc concordantes com aquele, tal como nos 
estudos de Saugier et al. (1997) em floresta boreal, Granier et al (2000) em faia e Kostner et al. 
(1992) em Nothofagus (faias do sul). No entanto, outros estudos comparativos existem em 
que o método de Granier subestima claramente Tc. Assim, Lundblad et al. (2001), num 
estudo em pinheiros e abetos, constatou que o método de Granier subestimou em cerca de 
50% o fluxo de seiva medido por um método de balanço de calor. Também Steppe et al. 
(2010), num estudo comparativo entre os métodos de Granier, dos impulsos de calor e da 
deformação do campo de temperaturas, verificou que aquele primeiro método foi o que mais 
subestimou (em cerca de 60%) as medições do fluxo de seiva obtidas por gravimetria. 
Ferreira et al. (2008) relatam estudos conduzidos pelos autores em pomares de pessegueiro, 
kivi e em vinha em que Tc é fortemente subestimada (em mais de 80%) pelo método de 
Granier relativamente ao método das flutuações instantâneas. Ferreira et al. (2012) em vinha 
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constactaram igualmente que o método de Granier subestimou fortemente Tc relativamente ao 
método EC.  
A medição da Es por mini- ou micro-lisímetros consiste na utilização de cilindros de pequenas 
dimensões (cuja base deve possuir uma rede de malha fina para a drenagem da água 
gravitacional) que são preenchidos com amostras de solo, de preferência não perturbadas, e 
colocados em ‘pontos chave’ por forma a captar a heterogeneidade das condições de 
humidade do solo, por exemplo no interior ou fora da zona humedecida pela rega, e de 
sombreamento, por exemplo imediatamente abaixo da planta, entre plantas na linha e na 
entrelinha. Os mini- ou micro-lisímetros são pesados e colocados de novo no seu lugar, sendo 
a evaporação calculada pela diferença de peso entre pesagens sucessivas, garantida que esteja 
a ausência de drenagem. Este método é sem dúvida o mais utilizado devido a ser pouco 
dispendioso e por permitir, devido à sua simplicidade, uma ampla amostragem do solo. Vários 
estudos que aplicam este método podem ser citados, como o de Stroosnijder (1987), Wythers 
et al. (1999) e Daamen et al. (2003) em solo sem cobertura vegetal, Todd et al. (1991) e 
Herbst et al. (1996) em milho, Leuning et al. (1994) em trigo, Liu et al. (2002) e Zhang et al. 
(2013) para a sequência trigo de inverno-milho, Ham et al. (1990) em algodão, e Bonachela et 
al. (2001) e Rousseaux et al. (2009) em olival. Uma revisão da utilização desta metodologia 
para a medição da Es, nomeadamente em termos de potenciais erros, foi efectuada por Klocke 
et al. (1990). 
A estimação de Es como a diferença entre ETc e Tc foi utilizada num grande número de 
estudos, por exemplo: Ham et al. (1990), em algodão, com Es dada pela diferença entre a ET 
obtida pela razão de Bowen e a Tc dada pelo método do balanço de calor no caule; 
Cammalleri et al. (2013), em olival, com Es dada pela diferença entre a ET obtida pela razão 
de Bowen e a Tc dada pelo método de Granier; e Er-Raki et al. (2009) e Zhang et al. (2014), 
respectivamente, em algodão e em olival, com Es dada pela diferença entre ET calculada pelo 
método das flutuações instantâneas e Tc pelo método do balanço de calor do caule. 
O método dos isótopos estáveis baseia-se na partição da ET em Es e Tc, calculando cada uma 
daquelas fracções com base nas diferentes composições isotópicas dos fluxos de vapor de 
água provenientes do solo e das folhas, consequência do fracionamento dos isótopos da água 
do solo no primeiro caso e na ausência deste fenómeno no segundo. Exemplos da aplicação 
deste método são os estudos conduzidos por Ferreti et al. (2003), Williams et al. (2004), 
Wang et al. (2010), e Sutanto et al. (2012). 
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Com a utilização de câmaras de fluxos de gases a Es é calculada em função da taxa de 
variação temporal da concentração de vapor de água (mmol s
-1
) medida com um analisador de 
inframermelhos (Iritz et al., 1997; Steduto et al., 2002; Heijmans et al., 2004; Raz-Yaseef et 





calculada com base em medições de alta frequência das temperaturas de bolbo seco e húmido 
com um psicrómetro de aspiração forçada (Stannard e Weltz, 2006). 
2.3. Modelação/Estimação indirecta da evapotranspiração cultural 
Os modelos de simulação das trocas de energia e massa entre os cobertos vegetais e a 
atmosfera utilizam diferentes concepções para a estrutura do copado, tendo sido esta a 
característica diferenciadora utilizada para agrupar os vários modelos descritos nas secções 
2.3.1 e 2.3.2. No entanto, optou-se por agrupar em secção própria (2.3.3) os modelos que, 
embora diferindo quanto à conceptuzalização da estrutura do copado, partilham o recurso à 
informação obtida por detecção remota para a estimação de alguns dos seus parâmetros. 
2.3.1. Modelos de um compartimento 
Os modelos de um compartimento consideram que a absorção de toda a radiação líquida e as 
trocas de calor e vapor entre o coberto vegetal e a atmosfera, se processam ao nível de único 
plano horizontal (como se de uma grande folha se tratasse, i.e., o pressuposto big-leaf, visto 
mais à frente), situado a uma determinada altura no interior do coberto. De entre este tipo de 
modelos, destaca-se, por ser possivelmente o método mundialmente mais utilizado para 
estimar a ET e por ser universalmente aceite pela comunidade científica como uma 
abordagem teoricamente superior (Shuttleworth, 2006), a equação de Penman-Monteith 
(Monteith, 1965, 1985). Esta equação deriva da equação de Penman (1948), que combina as 
equações do balanço de energia e das transferências aerodinâmicas de superfície, à qual 
Monteith (1965) introduziu o conceito de resistência de superfície (rs) para a difusão do vapor 
de água, permitindo generalizar o seu uso a qualquer tipo de superfície e condição hídrica. No 
método de Penman-Monteith (PM) a estrutura tridimensional do coberto é reduzida a um 
único plano horizontal, como se de uma ‘grande folha’ se tratasse (o pressuposto big leaf), 
situado a uma determinada altura no interior do coberto, onde se dá a absorção de toda a 
radiação líquida e as trocas de calor e vapor de água com a atmosfera, cujo controlo é 
exercido por uma resistência aerodinâmica (ra) comum, operando entre aquele plano e um 
nível de referência acima do coberto, em série com uma resistência de superfície (rs) única, 
que conjuga as resistências estomática e do solo à difusão do vapor de água, e a resistência 
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aerodinâmica dentro do copado, desde aquelas superfícies até ao nível da big leaf (Alves et al., 
1998). A utilização da equação de PM pode ser feita segundo duas abordagens: 1) a directa, 
ou ‘a um passo’, em que é necessário adoptar modelos de cálculo da ra e da rs, e 
estimar/calibrar os parâmetros dos modelos para o coberto em causa; ou 2) a indirecta, ou ‘a 
dois passos’, que envolve num primeiro passo a aplicação da equação PM a um coberto 
vegetal de referência (a relva ou a luzerna) com características bem definidas, em que ra é 
dada apenas em função da velocidade do vento (uz), e com uma rs usualmente fixa, obtendo-se 
a designada evapotranspiração de referência (ETo), representativa da procura climática, e num 
segundo passo a multiplicação da ETo por um coeficiente cultural (Kc), representando a 
integração das características da cultura (ligadas à ra, rs e ao albedo) que a distinguem da 
cultura de referência.  
Abordagem ‘a um passo’ da equação de Penman-Monteith 
A abordagem a ‘um passo’ da equação PM é utilizada sobretudo para estimação da ET em 
intervalos de tempo curtos (usualmente 30 minutos ou uma hora), indo ao encontro do 
pressuposto de que esta equação é estritamente realística apenas quando aplicada durante 
períodos de tempo em que as condições meteorológicas são constantes (Rana et al., 1994; 
Shuttleworth, 2006), permitindo além disso levar em consideração a conhecida variação da rs 
ao longo do dia em função das variáveis ambientais, nomeadamnete a radiação, DPV e 
temperatura, e o seu impacto sobre a ET (Alves e Pereira, 2000; Katerji e Rana, 2006; Irmak e 
Mutiibwa, 2009). A questão mais problemática da abordagem ‘a um passo’ reside 
precisamente na estimação da rs, uma vez que é difícil combinar num simples modelo todas as 
suas componentes e respectivas dinâmicas: 1) a resistência estomática (rl), dependente da 
morfologia das folhas, da sua idade, do estado hídrico da planta e da resposta estomática 
específica às condições ambientais; 2) a resistência do solo, dependente das propriedades 
hidrodinâmicas deste, do grau de sombreamento pela cultura, práticas de gestão do solo e da 
rega; e 3) resistência aerodinâmica dentro do copado, desde as superfícies citadas 
anteriormente até ao nível da big leaf, que dependem essencialmente do vento e do maior ou 
menor acoplamento do coberto com a atmosfera. 
Apesar disso, têm sido desenvolvidos e utilizados diversos modelos de rs, ou do seu inverso, a 
condutância de superfície (gs), segundo duas abordagens distintas (Li et al., 2009). Na 
primeira abordagem, designada ‘de baixo para cima’ ou ‘da folha ao coberto’, em que 
usualmente apenas a componente estomática (gl) da gs é considerada, os valores médios de gl 
obtidos a partir de medições em folhas representativas das camadas do coberto que se supõem 
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contribuírem mais para a ET, são relacionados com medições simultâneas de variáveis 
microclimáticas e fisiológicas, por forma a calibrar os parâmetros do modelo. Um modelo 
muito utilizado nesta abordagem é o modelo de Jarvis (1976), que considera de forma 
multiplicativa (não sinergética) os efeitos individuais de variáveis microclimáticas e 
fisiológicas sobre gl, tendo sido utilizado por exemplo por Baldocchi (1991), Rochette (1991), 
Kim e Verma (1992), Zhang et al. (2008) e Ding (2014). Destacam-se também os modelos de 
Ball (1987), Leuning (1995) e Dewar (2002), todos descrevendo a resposta de gl em função de 
variáveis micrometeorológicas e da taxa de assimilação de CO2, os dois últimos introduzindo 
modificações no primeiro com vista a melhorar o desempenho do modelo, respectivamente, 
em condições de baixa concentração de CO2 atmosférico e de stress hídrico. O passo final, 
estando calibrados os modelos de gl, é fazer a passagem (upscaling) da folha ao coberto, 
normalmente através multiplicação de gl pelo LAI efectivo (LAIeff), seguindo o argumento 
que são as folhas da parte superior do copado que absorvem a maioria da radiação e que estão 
mais acopladas ao ar exterior mais seco e que portanto contribuem maioritariamente para a 
transpiração (Alves et al., 1998), podendo utilizar-se a relação simples de Allen et al. (1989, 
1994), em que LAIeff ≈ 0.5 LAItotal, ou variando a proporção do LAIeff relativamente a LAItotal 
consoante o valor deste último (Ben-Mehrez et al., 1992). Em modelos mais complexos, tais 
como os utilizados por Baldocchi (1991), Rochette (1991), Kim e Verma (1992) e Ding 
(2014), são simulados os processos de transferência radiativa no interior do copado, o que 
permite repartir a radiação absorvida entre folhas iluminadas e sombreadas e assim estimar 
uma gl média distinta para estas duas fracções (gl ilum e gl somb), assim como estimar o LAI 
para estas duas fracções (LAIilum e LAIsomb), realizando-se o upscaling como a média entre 
gl ilum e gl somb ponderada por LAIilum e LAIsomb. 
A segunda abordagem à modelação de rs, designada ‘de cima para baixo’ (Top-Down), 
envolve a medição das trocas de calor latente entre os cobertos vegetais e a atmosfera com 
recurso a métodos de estimação directa in-situ, a inversão da equação de PM por forma a 
calcular rs como termo residual e o relacionamento da rs assim obtida com variáveis 
ambientais e fisiológicas. São disto exemplo os estudos de Stewart (1988), Magani et al. 
(1998), Summer e Jacobs (2005), Whitley et al. (2007) e Raab et al. (2015), que utilizaram o 
modelo multiplicativo de Jarvis (1976) para a modelação de gs. Um outro modelo, o de 
Katerji e Perrier (1983), estima o rácio rs/ra (tal como consta na equação de PM) por regressão 
linear sobre r*/ra, em que r* é a designada ‘resistência crítica’ (Katerji e Perrier, 1983; Rana et 
al., 1994) ou ‘resistência de superfície para a evaporação de equilíbrio’ (Pereira et al., 1999), 
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método a que Alves e Pereira (2000) fornecem fundamentação teórica, nomeadamente quanto 
aos parâmetros a (declive) e b (ordenada na origem) da regressão, que dependem mais da 
cultura e do seu estado hídrico do que das condições climáticas, aspecto também reforçado 
por (Rana et al., 1997). Este modelo foi já amplamente utilizado com sucesso para várias 
culturas, em relva e luzerna (Katerji e Perrier, 1983), trigo (Perrier et al., 1980), arroz 
(Peterschmitt e Perrier, 1991), relva (Rana et al., 1994; Lecina et al., 2003; Perez et al., 2006), 
sorgo (Rana et al., 1997a; Rana et al., 2001), soja (Rana et al., 1997a) e citrinos (Rana et al., 
2005). O modelo de Todorovic (1999), que calcula o fluxo extra de calor sensível para a 
atmosfera (H’) em função do aumento de temperatura t que um coberto vegetal em condições 
actuais (folhagem exteriormente seca) experiencia relativamente a um coberto vegetal em 
condições potenciais (folhagem exteriormente molhada), e depois resolve a equação H’ = 
ETp – ETa, em que ETp é a ET potencial (Penman, 1948) e ETa a ET actual (Penman-
Monteith, 1965), rearranjando-a sob a forma de uma equação quadrática do tipo aX
2
 + bX + c 
= 0, em que X = rs/r*, e os coeficientes a, b e c são calculados com base em t, r*/ra, DPV, Δ e 
γ; finalmente a equação é resolvida em ordem a X (apresentando uma única solução) e rs é 
calculado como rs = X r*. Este modelo foi utilizado com sucesso por Perez et al. (2006) 
produzindo estimativas da ET para a relva consistentes com o modelo de Katerji e Perrier 
(1993). 
Abordagem ‘a dois passos’ da equação de Penman-Monteith 
Como revisto por Pereira et al. (2015) a abordagem ‘a dois passos’ da equação de PM, tem 
origem aquando da publicação ‘FAO-24’ por Doorembos e Pruitt (1977), a primeira 
recomendação da FAO para métodos de estimação das necessidades hídricas das culturas, em 
que a abordagem seguida foi a de primeiro definir uma ET potencial (ETP) ou de referência 
(ETo), nomeadamente utilizando a equação até então com a base física mais robusta, i.e., a de 
Penman (1948), e depois estimar a ET das diferentes culturas (ETc) através da multiplicação 
da ETo por um factor de correcção empírico, i.e., o coeficiente cultural (Kc), calculado como o 
rácio entre medições in-situ da ETc e a ETo. A equação de Penman, fruto dos estudos 
conduzidos entretanto e que verificaram a sua tendência para sobrestimar a ETo (Alves et al., 
1998), viria a ser substituída aquando da subsequente publicação ‘FAO-56’ (Allen et al., 
1998), pela equação de Penman-Monteith aplicada a uma cultura hipotética de referência com 
uma altura de 12 cm, com uma rs = 70 s m
-1
 e um albedo de 0.23, semelhante a um relvado 
extenso, de altura uniforme, cobrindo totalmente o solo e em conforto hídrico, atribuindo-se-
lhe a designação de equação FAO-Penman-Monteith (FAO-PM). Em FAO-56, os valores de 
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Kc da anterior publicação foram ajustados para ‘trabalhar’ com a equação FAO-PM e foram 
publicados novos Kc para mais culturas, passando todos a referirem-se a condições climáticas 
padrão, i.e., clima sub-húmido, com humidade relativa mínima - HRmín ≈ 45% e velocidade 
do vento a 2 metros de altura - u2 ≈ 2 m s
-1
. Foram propostas equações para ajustar os valores 
tabelados (padrão) de Kc às condições climáticas dos locais de aplicação em função da HRmín, 
u2 e altura da cultura (h), bem como quanto à fracção de cobertura do solo (fc) ou LAI e à 
existência de stresses hídricos e osmóticos. Também práticas culturais com influência na ET, 
como a utilização de mulches para reduzir as perdas por evaporação do solo e coberturas 
vegetais activas na entrelinha de pomares e vinhas, foram contempladas através de 
recomendações para ajuste dos Kc.  
A equação FAO-PM foi desenvolvida sobretudo para o cálculo diário da ETo utilizando 
médias diárias de valores horários ou sub-horários das variáveis meteorológicas, embora em 
FAO-56 constem também as orientações para adaptá-la a cálculos horários. A utilização a 
dois passos da equação PM, doravante designada por método FAO-PM-Kc, ao contrário da 
abordagem ‘a um passo’, coaduna-se mais para fornecer estimativas da ETc que tenham uma 
utilização prática, por exemplo, para o planeamento e gestão da água ao nível da parcela ou 
do projecto de rega, em primeiro lugar porque, uma vez já estando definidas a rs e a ra da 
cultura de referência, o cálculo da ETo apenas requer variáveis meteorológicas facilmente 
mensuráveis. Depois, o passo de tempo diário, largamente o mais utilizado, é mais compatível 
com aquelas aplicações devido a uma menor exigência quanto à capacidade de 
armazenamento, de organização e de processamento dos dados. Por último encontram-se 
disponíveis valores de Kc para a quase totalidade das culturas agrícolas (por exemplo em 
Allen et al., 1998 e Allen e Pereira, 2009). No entanto algumas críticas têm sido apontadas a 
esta abordagem, nomeadamente:  
1) a equação PM é estritamente realística apenas quando aplicada durante períodos de tempo 
sub-horários, em que as condições meteorológicas são aproximadamente constantes, sendo 
teoricamente duvidoso que o cálculo da ETo através desta equação com médias diárias das 
variáveis meteorológicas e com uma rs fixa seja uma aproximação fidedigna da integração dos 
valores sub-horários da ETo, sabendo que aquelas variáveis variam significativamente ao 
longo do dia, induzindo variações na rs e nos fluxos de ET (Shuttleworth, 2006);  
2) A utilização dos valores tabelados de Kc para uma dada cultura apresenta algumas 
limitações quando as variedades utilizadas, as densidades de plantação (sobretudo em 
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pomares), as condições de gestão das culturas e da rega, e o próprio clima sob os quais vão ser 
aplicados são diferentes das condições padrão (Katerji e Rana, 2006). 
Quanto ao ponto 1), apesar de existirem estudos conduzidos sob diferentes climas, como por 
exemplo o de Rana et al. (1994) em clima semi-árido e o de Medeiros et al. (2005) em clima 
húmido, que reportam, respectivamente, uma subestimação de 18% e uma sobrestimação de 
13.4% da ETo diária medida por parte da ETo calculada com a equação FAO-PM utilizando 
médias diárias das variáveis meteorológicas, a robustez deste método é inquestionável (Allen 
et al., 2006), a prová-lo os inúmeros estudos realizados em diferentes climas que reportam 
desvios abaixo dos 10% (Allen et al., 1989; Allen e Fisher, 1990; Jensen et al., 1990; Steduto 
et al., 1996; Todorovic, 1999; Ventura et al., 1999; Howell et al., 2000; Odhiambo et al., 2001; 
Garcia et al., 2004; Berengela e Gavilán, 2005). Acresce ainda que, fruto do aparecimento e 
rápido desenvolvimento de redes de estações meteorológicas automáticas por todo o mundo, 
passaram a estar facilmente disponíveis dados meteorológicos horários ou sub-horários, e daí 
mais estudos relativos ao cálculo horário da ETo com a equação FAO-PM, ou mais 
frequentemente, com a equação ASCE-PM (ASCE-EWRI, 2005), uma padronização da 
primeira destinada ao cálculo da ETo quer para intervalos de tempo diários ou horários, quer 
considerando uma cultura mais baixa, a relva, ou uma mais alta, a luzerna, como cultura de 
referência. A equação ASCE-PM, quando utilizada com um passo de tempo horário e 
considerando a relva como cultura de referência, utiliza durante o período diurno um valor 
mais baixo de rs (50 s m
-1
) do que o valor adoptado para cálculos diários (70 s m
-1
), utilizando 
durante a noite uma rs = 200 s m
-1
, fornecendo deste modo estimativas mais fidedignas da ETo 
(Allen et al., 1996; Todorovic, 1999; Ventura et al., 1999; Wright et al., 2000; Steduto et al., 
2003), vários estudos demonstrando que a soma diária dos valores horários da ETo assim 
obtidos são concordantes com ETo calculada com um passo de tempo diário (Ventura et al., 
1999; Itenfisu et al., 2003; Irmak et al., 2005; ASCE-EWRI, 2005). 
Quanto ao ponto 2), Katerji e Rana (2006) referem alguns estudos em que se constataram 
diferenças de ±40% entre os valores de Kc obtidos experimentalmente e os valores tabelados 
em Allen et al. (1998). Em muitos dos estudos referidos é possível encontrar relações de 
causa-efeito entre o exposto atrás acerca do ajuste dos Kc e aquelas diferenças. Assim, no 
estudo de Testi et al. (2004), diferenças elevadas quanto à fracção de cobertura entre o jovem 
olival analisado (<20%) e o hipotético olival intensivo (40-60%) de Allen et al. (1998), 
determinaram certamente diferenças na transpiração da cultura e logo no Kc, uma vez que 
sendo a rega por gotejamento e por baixo das copas, a evaporação do solo vai ser diminuta. 
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Em Amayreh e Al-Abed (2005), em melão, a utilização de mulches plásticos na linha de 
plantas cobrindo 50% do solo e a relativamente baixa fc da cultura (0.85), certamente 
contribuíram para a diminuição, respectivamente, da evaporação do solo e da transpiração da 
cultura quando comparada com a situação padrão, determinando uma redução do Kc (apesar 
de segundo Allen et al., 1998, o mulch plástico induzir um aumento da transpiração). Já 
Lovelli et al. (2008), pelo contrário, constataram que a utilização de mulches plásticos 
cobrindo 35% do solo induziram um aumento do crescimento vegetativo e na transpiração do 
melão que ultrapassou largamente a redução da evaporação (ao contrário das recomendações 
de Allen et al., 1998 para ajuste dos Kc), pelo que os valores experimentais de Kc são mais 
elevados do que os padrão, embora para o caso do cultivo sem mulches tenha havido boa 
concordância. No estudo de Rana et al. (2005), em citrinos no sul de Itália, os valores de Kc 
obtidos experimentalmente foram comparados com os valores padrão tabelados em Allen et al. 
(1998) sem a devida correcção climática destes últimos, a qual no ambiente semi-árido da 
zona do estudo, induziria certamente um aumento dos Kc tabelados. Adicionalmente os 
valores observados correspondem a valores de Kc actual e não a Kc potencial o que poderá 
estar a enviesar os resultados obtidos. Também, de entre as quase duas dezenas de estudos 
citados por Pereira et al. (2015a) envolvendo a determinação da ETc em culturas agrícolas 
herbáceas, existem casos (Tolk e Howell, 2001; López-Urrea et al., 2009) em que se 
verificaram desvios significativos entre a ETc ou os Kc determinados experimentalmente e os 
valores padrão de Kc tabelados em Allen et al. (1998) e a respectiva ETc calculada pelo 
método FAO-PM-Kc, apesar de nos restantes estudos aquelas estimativas sejam confirmadas 
experimentalmente e portanto se possa concluir que a metodologia é em geral válida e 
amplamente aceite. 
2.3.2. Modelos de múltiplos compartimentos 
Os modelos de múltiplos compartimentos fazem uma repartição da absorção da radiação 
líquida entre a cultura e o solo, calculando separadamente os fluxos de calor e vapor 
provenientes da cultura e do solo (e do solo sombreado e solo descoberto no caso dos de três 
compartimentos). Apesar dos modelos de um compartimento apresentarem em geral uma boa 
capacidade para simular as trocas de calor e vapor entre os cobertos vegetais e a atmosfera, 
como referido atrás, existem casos que beneficiam claramente da consideração diferenciada 
das localizações dos sumidouros para a radiação e das fontes de calor e vapor. De facto, tanto 
a aplicação directa (‘a um passo’) da equação PM não faz uma distinção clara entre as plantas 
e o solo, a prová-lo o facto da maioria dos modelos de rs mencionados atrás não considerarem 
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a resistência do solo, como o Kc da aplicação’ a dois passos’ o fazer de forma grosseira, i.e., 
considera apenas a média da evaporação e da transpiração durante os estádios de 
desenvolvimento das culturas. Assim, por exemplo, no caso de cobertos 
incompletos/descontínuos, nomeadamente pomares e vinha, ou durante os estádios mais 
precoces de culturas de cobertura total do solo, em que existe uma fracção importante do solo 
que está exposto, é importante considerar a repartição da radiação líquida entre planta e solo, 
uma vez que esta vai originar fluxos de calor e vapor a partir de origens situadas em diferentes 
planos horizontais e verticais, sob o controlo de diferentes resistências aerodinâmicas e de 
superfície. Para além disso permite considerar a interacção dos fluxos provenientes daquelas 
origens, por exemplo, o aumento da transpiração das plantas devido à microadvecção de calor 
sensível proveniente do solo, especialmente quando seco.  
Faz-se aqui uma distinção entre dois tipos de modelos de múltiplos compartimentos: modelos 
semi-empíricos e modelos mecanísticos.  
Modelos de múltiplos compartimentos mecanísticos 
Nos modelos mecanísticos destaca-se em primeiro lugar o modelo de ‘dupla fonte’ de 
Shuttleworth e Wallace (1985), que adapta a equação de PM a dois planos horizontais onde 
ocorrem as trocas de calor e vapor, um superior, localizado ao nível da big-leaf, 
correspondendo à cultura, e outro inferior, correspondendo à superfície do solo, fazendo uma 
repartição da Rn entre aqueles dois planos, que origina diferentes fluxos de H e λE, 
controlados ao nível da cultura por uma resistência estomática (rl) e uma ra da camada limite 
das folhas, e ao nível do solo por uma resistência ‘interna’ do solo e uma ra entre a superfície 
do solo e o nível da big-leaf, todas interagindo e influenciando a partição entre Tc e Es.  
O modelo de tripla fonte de Brenner e Incoll (1997) designado por clumped model, utilizado 
por exemplo, por Poblete-Echeverría e Ortega-Farias (2009) em vinha e Liu et al. (2015) em 
pomar de macieira, que consiste numa extensão do modelo SW por forma a contemplar a 
distinção entre solo sombreado e solo descoberto, introduzindo mais resistências de superfície 
e aerodinâmicas e fazendo a repartição com base na fc.  
O modelo SWEAT (Daamen e Simmonds, 1994; Daamen, 1997) e o modelo de Cammalleri 
et al. (2010) de simulação dos fluxos de água e calor no solo acoplados e interagindo com um 





Modelos de múltiplos compartimentos semi-empíricos 
Nos modelos semi-empíricos começa-se por destacar o estudo pioneiro de Ritchie (1972), em 
que Tc é calculada multiplicando a evaporação potencial (ETp), calculada pela equação de 
Penman (1943) com a ‘função do vento’ adaptada a uma superfície cultivada, por uma função 
raiz quadrada do LAI, e em que Es é dada como uma função da radiação líquida total (Rn) 
reduzida por uma função exponencial negativa do LAI numa primeira fase (fase 1) do 
processo de dissecação da camada superficial do solo (Ritchie, 1972), sendo depois numa 
segunda fase (fase 2) calculada em função da raiz quadrada do tempo (dias) decorrido desde o 
final da fase 1.  
O estudo de Tanner e Jury (1976), em que Tc e Es são calculados recorrendo à equação de 
Priestley-Taylor, com Tc = αc(1- τ)λEeq e Es = αsτλEeq, em que Eeq é a evaporação de 
equilíbrio (Pereira et al., 1999), τ é o factor de transmissividade do copado (função 
exponencial do LAI), e αc e αs calculados em função de τ e τ0, este último correspondente a 
um limiar da transmissividade abaixo da qual Es é considerada nula (durante a fase 2 do 
processo de dissecação do solo Es é calculado como em Ritchie, 1972).  
Gallardo et al. (1996), em alface, em que Tc é obtida como frc ETc, em que frc é a fracção da 
radiação interceptada pela cultura (calculada por uma função quadrática da percentagem de 
cobertura do solo) e ETc a ET potencial da cultura (= Kc ETo), e Es é obtida como (1-frc) ETc 
na fase 1 do processo de dissecação do solo e de acordo com o modelo de Boesten e 
Stroosnijder (1986) na fase 2.  
O modelo de Orgaz et al. (2006) que utiliza a aproximação Kc-ETo, em que o Kc é repartido 
nas componentes transpiração da cultura, evaporação da água interceptada pelo copado, 
evaporação do solo humedecido pela chuva e evaporação do solo humedecido pelos 
gotejadores.  
A metodologia dos Kc duais, uma aproximação alternativa ao uso dos Kc médios para o 
cálculo da ETc, introduzida aquando da publicação FAO-56 (Allen et al., 1998), é aquela 
adoptada neste estudo, constituindo o módulo de cálculo da ETc do modelo de balanço hídrico 
do solo e de calendarização da rega SIMDualKc (Rosa et al., 2012a, b). Na aproximação dual 
ao uso dos Kc, este é dividido em duas componentes, cujo cálculo é feito separadamente 
(Allen et al., 1998, 2005a): o coeficiente cultural basal (Kcb), que descreve a transpiração da 
cultura (Tc), e o coeficiente de evaporação do solo (Ke), que descreve a evaporação da água a 
partir da superfície humedecida do solo (Es), este último levando em consideração as 
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restrições energéticas e hídricas à evaporação. Esta aproximação é particularmente vantajosa 
em situações em que a evaporação do solo constitui uma fracção importante da ETc. Também 
permite estimar melhor os impactos de factores como a frequência da rega e da precipitação, 
do método de rega (humedecimento total ou parcial da superfície do solo) e da utilização de 
coberturas do solo - mulches (para controlo da evaporação) no consumo total de água pelas 
culturas. Por outro lado o cálculo separado da componente transpirativa (Kcb), permite que 
aspectos relacionados apenas com Tc, como seja o stress hídrico (causado por baixos valores 
do potencial matricial e/ou osmótico) sejam mais correctamente contabilizados. Assim, 
beneficiam da aproximação dual, a simulação de práticas de rega deficitária, em que stresses 
hídricos moderados são deliberadamente impostos tendo em vista critérios de qualidade ou de 
produtividade económica da água, ou a utilização de águas de rega salinas, em que o stress 
salino é controlado por intermédio de aplicações extra de água de rega destinadas à lavagem 
parcial dos sais que se vão acumulando no solo entre regas sucessivas. O cálculo separado do 
Kcb também permite que este seja estimado a partir de métodos que visam principalmente a 
componente transpirativa, como sejam a utilização da fracção de cobertura e da altura da 
cultura (Allen e Pereira, 2009) e índices de vegetação (IV) obtidos por detecção remota.  
A metodologia dos Kc duais tem vindo a ser aplicada com sucesso na estimação da ETc e na 
sua partição entre Tc e Es desde a sua publicação em Allen et al. (1998). Exemplos disso são: 
o estudo de Liu e Pereira (2000) em que provou a sua superioridade relativamente aos Kc 
simples ou médios em captar os impactos da frequência dos humedecimentos no consumo 
total de água pela cultura; Allen et al. (2000), em feijão, beterraba sacarina e milho doce, no 
Idaho, EUA, com RMSE ≈ 0.7 mm dia
-1
 e rácios entre a ETc total estimada e medida por 
lisímetros próximos da unidade; Tolk e Howell (2001), em sorgo para grão, com as 
estimativas da ETc pela aproximação dual diferindo em média 6% da ETc medida com 
lisímetros de pesagem contra desvios de 15% dos Kc médios; Howell et al. (2004) em algodão, 
com uma boa concordância entre a ETc estimada e a medida num lisímetro de pesagem para 
condições óptimas de rega, embora com pior desempenho para os casos de rega deficitária e 
em sequeiro; Zhao e Nan (2007), que encontraram uma boa concordância entre os valores do 
teor de água no solo (SWC) simulado e medido utilizando valores de Kcb tabelados em Allen 
et al. (1998) depois de ajustados às condições climáticas locais; Bodner et al. (2007) para 
várias coberturas vegetais activas, com desvios de 1.4% e 6.4% entre a ETc estimada e a 
medida in-situ através do balanço hídrico do solo, respectivamente, num ano húmido e num 
ano seco; Shahrokhnia e Sepaskhah (2013), em trigo e milho no Irão, constataram que a ETc 
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total calculada com os Kc duais diferia, respectivamente, para o trigo e para o milho, apenas 
+4.8% e -0.3% da ETc medida, enquanto aquelas diferenças eram de -9.5% e -10.6% com o 
uso dos Kc médios, embora surpreendentemente tenham verificado uma maior correlação 
entre os valores diários de ETc estimados e medidos quando calculados com os Kc simples; 
Poblete-Echeverría e Ortega-Farias (2013), em vinha, no Chile, demonstraram a importância 
da calibração local dos Kcb e Kc tabelados em Allen et al. (1998) para a obtenção de 
estimativas da ETc concordantes com a ETc medida pelo método das flutuações instantâneas; 
Er-Raki et al., 2010, em olival, em Marrocos, também constatando a importância da 
calibração local dos Kcb para a obtenção de uma boa concordância entre as estimativas da ETc, 
Tc e Es e as medições (com o método das flutuações instantâneas, fluxo de seiva e diferença 
entre os dois), respectivamente, com RMSE = 0.63, 0.59 e 0.73 mm dia
-1
; Er-Raki et al. (2009) 
em citrinos (laranja) regados gota-a-gota e por alagamento, em Marrocos, com o desempenho 
de ambas as aproximações Kc médio e Kc dual a melhorarem significativamente com a 
calibração dos valores de Kc e Kcb, no caso dos Kc médios com RMSE de 1.15 e 0.82 mm/dia, 
respectivamente, para rega localizada e por alagamento, e no caso dos Kc duais com RMSE de 
0.97 e 1.26 mm/dia. Greenwood et al. (2009) para várias forragens na Austrália, em que com 
valores de Kcb próximos dos de Allen et al. (1998) a aproximação dual produziu estimativas 
da depleção da água do solo concordantes com as observações (0.75 < R
2
 < 0.85, RMSE < 
8mm/dia). Ding et al. (2013), que efectuaram algumas modificações da metodologia original 
proposta por Allen et al. (1998) para a simulação da ETc, Tc e Es em milho cultivado sobre 
mulch de plástico e regado por sulcos, tendo encontrado uma boa correlação entre as 
estimativas e os valores medidos de ETc, Tc e Es, respectivamente, em lisímetros de pesagem, 
pelo método do fluxo de seiva e em microlisímetros; Zhao e Zhao (2014), na província de 
Gansu, na China, estimaram a Tc do milho para semente como Tc = Kcb ETo, tendo obtido 
resultados coerentes com a Tc medida através de um método de medição do fluxo, embora 
apenas depois da calibração local dos valores de Kcb; Zhao et al. (2015), no noroeste da China, 
em vinha regada por sulcos, constactaram um bom desempenho da metodologia dos Kc duais 
em prever a ETc, Tc e Es medidas, respectivamente, com o método das flutuações instantâneas, 






2.3.3. Modelos de estimação da evapotranspiração com base em informação obtida por 
detecção remota 
A detecção remota permite obter informação sobre as propriedades físicas e características 
dos cobertos vegetais a partir de medições da radiação electromagnética (em uma ou mais 
regiões do espectro electromagnético) reflectida ou emitida pelos mesmos. A radiância na 
região visível e do infravermelho próximo (NIR) reflectida pelo coberto e detectada por 
sensores remotos é utilizada para o cálculo de índices de vegetação (IV), do índice de área 
foliar (LAI), fracção de cobertura do solo (fc) e do albedo de superfície (αs). Já a radiância na 
região do infravermelho térmico emitida pelo coberto é convertida na temperatura 
radiométrica de superfície (Ts rad). Estas variáveis podem então ser utilizadas por modelos para 
estimar a ETc, fazendo-se aqui a distinção entre dois tipos: i) modelos empíricos baseados em 
índices de vegetação; e ii) modelos de base física baseados no balanço de energia. Estes 
modelos são geralmente optimizados para operar com informação de DR com uma 
determinada resolução espacial, desde a obtida com os sensores posicionados no interior/ao 
nível do coberto ou numa perspectiva aérea mas ainda próxima do topo do coberto (em ‘torres’ 
edificadas para o efeito ou a bordo de veículos aéreos não tripulados – drones), instalados em 
aeronáves tripuladas em rotas suborbitais ou em satélites em órbita terrestre. 
Modelos baseados em índices de vegetação 
Os índices de vegetação (IV) mais utilizados neste tipo de modelos são calculados através de 
equações que combinam as reflectâncias das bandas do vermelho (VR) e do infravermelho 
próximo (NIR), que são aquelas melhor permitem detectar a presença, densidade e condição 
da vegetação (ou a ausência dela). Embora possam variar entre -1.0 e 1.0 se forem 
consideradas as superfícies aquáticas, a gama de valores assumidos em superfícies terrestres é 
de 0-1, respectivamente, para condições de solo nú e de cobertura total do solo pela vegetação. 
Dado que existe um óbvio relacionamento entre os IV e o LAI ou a fc, e entre estas duas 
variáveis e o Kc/Kcb, podem então ser derivadas equações empíricas que estimem o Kc/Kcb em 
função dos IV. Sendo assim, os modelos baseados nos IV são na sua essência modelos do tipo 
Kc ETo ou (Kcb + Ke) ETo, já descritos nas secções 2.3.1 e 2.3.2. 
Calera Belmonte et al. (2005) ajustaram modelos lineares à relação entre o Kc ou o Kcb e o 
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) a partir de imagens multiespectrais dos 
satélites Landsat 5, Landsat 7 e IRS (Indian Semote Sensing Satellite) e de valores 
experimentais de Kc e Kcb obtidos para várias culturas herbáceas na área piloto de Barrax em 
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Espanha, no âmbito do projecto DEMETER. Também a partir de resultados obtidos neste 
projecto, Cuesta García et al. (2004) e D’Úrso e Calera Belmonte (2006) complementaram a 
relação Kcb-NDVI obtida por Calera Belmonte et al. (2005) com uma relação linear fc-NDVI, 
que permite o posterior cálculo de Ke em função de fc e finalmente o cálculo de Kc como 
Kcb + Ke. Os mesmos D’Úrso e Calera Belmonte (2006) desenvolveram também uma 
abordagem mais analítica para o cálculo do Kc, envolvendo os seguintes passos: i) cálculo do 
LAI e do albedo de superfície (αs) através do processamento das imagens multiespectrais; ii) 
utilização dos valores de LAI e αs assim obtidos na equação de Penman-Monteith para cálculo 
da ETc; iii) cálculo do Kc como ETc/ETo; e iv) regressão polinomial múltipla entre os valores 
de Kc, LAI e αs para obter um modelo de cálculo do Kc. Garatuza-Payan e Watts (2003) 
derivaram uma relação exponencial negativa entre o Kc e o NDVI/SAVI (Soil Adjusted 
Vegetation Index), para culturas herbáceas (milho, trigo, algodão e hortícolas) no vale de 
Yaqui, no noroeste do Mexico. González-Dugo et al. (2009), no Iowa, EUA, num estudo 
comparativo de várias aproximações de cálculo da ET com recurso a dados obtidos por 
imagens de satélite, propõem o cálculo do Kcb em função de um Kcb máximo e do rácio entre 
fc/fc max, onde fc é calculada como uma função linear do SAVI e fc max é a fc para o qual o Kcb é 
máximo. Campos et al. (2010), obtiveram numa vinha situada em Albacete, Espanha, uma 
relação linear entre o Kcb, e o NDVI e o SAVI, conjugando depois depois o Kcb com o Ke de 
acordo com a metodologia dos Kc duais para calcular a ETc.  
Apesar de nos estudos acima mencionados os modelos baseados em IV tenham produzido em 
geral estimativas da ETa concordantes com a ETa medida (pelos métodos lisimétrico, Razão 
de Bowen e Flutuações Instantâneas), também revelam algumas deficiências. Assim, Calera 
Belmonte et al. (2005) encontrou uma subestimação da ETa medida para as culturas da cebola 
e do alho, o que sugere que para culturas com cobertura parcial do solo a simples relação Kc-
NDVI não contabiliza correctamente a evaporação do solo. Por outro lado González-Dugo et 
al. (2009) verificaram uma sobrestimação da ETa derivada dos IV (ETa-IV) num período de 
carência hídrica na cultura do milho, afirmando que a modelação ETa-IV só é sensível a 
stresses hídricos quando estes determinam uma redução da biomassa ou uma alteração na 
geometria do copado. Esta afirmação é corroborada por Conceição et al. (2011) que 






Modelos baseados no balanço de energia 
Nos modelos baseados no balanço de energia, o fluxo de calor latente – λwE (i.e., a ETc act em 
termos energéticos) é calculado como termo residual da equação do balanço de energia, 
utilizando informação sobre as reflectâncias espectrais, o LAI, fc e Ts rad obtidos por DR para 
o cálculo de um ou mais dos restantes termos. Estes modelos, mecanísticos e essencialmente 
de base física, podem diferir quanto à conceptualização da estrutura do copado, podendo ser 
feita uma distinção entre modelos de um compartimento ou de múltiplos compartimentos. 
Exemplos de modelos mono-compartimento são o SEBAL (Surface Energy Balance 
Algorithm for Land, Bastiaansen et al., 1998) e o METRIC
TM
 (Mapping Evapotranspiration 
at High Resolution using Internalised Calibration, Allen et al., 2007a), baseado no primeiro, 
cuja característica mais inovadora é o procedimento de cálculo do fluxo de calor sensível (H). 
Em ambos os modelos, H é calculado recorrendo ao diferencial de temperatura (dT) entre o 
coberto e a atmosfera. Para o cálculo de dT, é primeiramente estabelecida para cada imagem 
de satélite uma relação linear entre dT e a Ts rad conjunta do copado e do solo (Ts radconj), 
utilizando pares de valores dT- Ts rad conj obtidos em duas situações extremas e opostas: solo nú 
(o designado hot pixel) e vegetação densa e plenamente abastecida de água (cold pixel). 
Depois, dT é calculado em cada pixel utilizando os valores de Ts rad conj nesses pixéis na 
função dT- Ts rad conj previamente estabelecida. O modelo METRIC difere do modelo SEBAL 
no que toca ao cálculo de dT para as condições de hot pixel e cold pixel. Assim, para o hot 
pixel, enquanto o SEBAL assume λwE = 0, o METRIC recorre ao balanço hídrico da camada 
superficial evaporativa do solo para contabilizar o fluxos de λwE decorrentes da evaporação 
do solo. Quanto ao cold pixel, enquanto que o SEBAL assume H = 0, o METRIC calcula-o 
como H = Rn – G – λwE em que λwE = 1.05 λw ETo. Outra das diferenças entre os modelos 
reside na extrapolação da ETc act instantânea (à hora da passagem do satélite) (ETc act inst) para 
o período de 24 horas. Para isso, o SEBAL utiliza o conceito de ‘fracção de evaporação’ (Δ), 
começando por calcular o valor instantâneo desta variável (Δinst), i.e., o quociente entre wE e 
Rn-G à hora de passagem do satélite, admitindo depois que Δinst é constante durante o dia para 
finalmente calcular a ETc act diária como ETc act 24h = Δinst Rn 24h, em que Rn 24h é a radiação 
líquida à superfície para um período de 24 horas. Já o METRIC recorre a um Kc instantâneo 
(à hora da passagem do satélite) (Kc inst), calculado como o quociente entre a ETc act inst e a ETo 
à hora da passagem do satélite (calculada com dados de estações meteorológicas afectas à 
área de estudo e usando a luzerna como cultura de referência); depois, partindo do 
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pressuposto que Kc inst é invariável ao longo do dia, a ETc act diária é calculado como: 
ETc act 24h = Kc inst ETo 24h, onde ETo 24h é a ETo para períodos de 24 horas. 
As outras variáveis de ambos os modelos que utilizam as grandezas físicas e características 
dos cobertos obtidos por DR são: i) albedo da superfície (αs), estimado a partir da integração 
das reflectâncias na região de curto comprimento de onda do espectro (0.2 - 3.2 μm); ii) 
radiação de longo comprimento de onda emitida pela superfície (RL up), calculada em função 
da Ts rad conj; e iii) fluxo de calor de ou para o solo (G), calculada em função da Ts rad conj e do 
NDVI. 
Nos modelos de dois compartimentos destacam-se os modelos da família TSEB (Two-Source 
Energy Balance Model), desenvolvidos a partir do trabalho pioneiro de Norman et al. (1995). 
Estes modelos assentam na estimação das temperaturas radiométricas do copado (Trad veg) e do 
solo (Trad soil) por partição Ts rad conj medida (Norman et al., 1995; Kustas e Norman, 1997; 
1999), ou na sua medição directa (Sánchez et al., 2008), para cálculo dos gradientes de 
temperatura entre aquelas superfícies e o ar acima do coberto e, consequentemente, dos fluxos 
de H a partir do copado (Hc) e do solo (Hs). Em qualquer dos casos é indispensável uma 
correcção de Ts rad conj, ou de Trad veg e de Trad soil, por forma a descontar do sinal térmico 
medido a fracção deste que não é emitida mas sim reflectida (Norman et al., 1995). 
Adicionalmente, e sempre que a distância entre os sensores térmicos e o coberto o justificar, 
poderão ter de ser utilizados algoritmos para descontar a radiância térmica emitida pela 
própria atmosfera e para contabilizar a absorção atmosférica da radiância emitida pelas 
superfícies (Sanchez et al., 2008). Estes procedimentos são essenciais para aproximar Trad veg e 
Trad soil das verdadeiras temperaturas aerodinâmicas do coberto e do solo.  
Uma vez que os fluxos de λE provenientes do copado (λwEc) e do solo (λwEs) são calculados 
como os termos residuais dos balanços de energia naquelas superfícies, é necessário modelar 
para além de Hc e Hs, a partição de Rn entre o copado (Rnc) e o solo (Rns), o que pode feito 
desde uma simples função exponencial do LAI, como em Norman et al. (1995), até 
complexos algoritmos de base física para as trocas radiativas nos cobertos vegetais (Kustas e 
Norman, 1999). Quanto a G, é normalmente estimado como uma fracção CG de Rns, podendo 
CG assumir um valor constante ao longo do dia, ser uma função do ângulo zenital ou da 





2.4. Modelação do balanço hídrico do solo 
A simulação das dinâmicas da água do solo com recurso a aplicações/modelos informáticos 
pode ser realizada essencialmente através de duas abordagens: pela simulação dos fluxos de 
água do solo ou pelo cálculo directo do balanço hídrico do solo, geralmente utilizando um 
passo de tempo diário. A primeira abordagem é usualmente adoptada em modelos 
mecanísticos, geralmente orientados para a simulação do desenvolvimento das culturas e da 
produção em função da disponibilidade de energia, práticas de gestão da rega e da fertilização, 
salinidade do solo ou da água de rega, etc. Neste tipo de modelos, os fluxos de água no solo 
são geralmente calculados através da resolução numérica da equação de Richards, em que a 
extracção radicular é calculada em função da Tc potencial (obtida por um método de partição 
da ETc entre Tc e Es), da distribuição da densidade radicular com a profundidade e de funções 
de stresse hídrico e osmótico, e a Es calculada em função de uma Es potencial, do gradiente de 
pressão da água entre a camada superficial do solo e a atmosfera e da condutividade 
hidráulica não saturada desta camada (embora vários modelos ofereçam a possibilidade de 
poder escolher abordagens mais empíricas para o cálculo da Es). A maioria destes modelos 
contemplam os fluxos de ascensão capilar (CR) para a zona radicular a partir de uma toalha 
freática, determinados pela profundidade daquela, pela condutividade hidráulica não saturada 
do solo e pelo gradiente de potencial matricial estabelecido no solo em resultado da extracção 
radicular e da Es. Estes tipo de modelos são altamente exigentes em dados, particularmente 
em relação às propriedades hidráulicas do solo e aos dados das culturas e nutrientes, e 
requerem um investimento substancial em termos de parametrização e calibração. Do exposto 
acima conclui-se que, embora possam ser utilizados para apoiar a programação da rega, são 
demasiado complexos para terem uma ampla aplicação prática quanto àquele aspecto. 
Exemplos deste tipo de modelos incluem os modelos SWEAT (Daamen e Simmonds, 1994; 
Daeman, 1997), CropSyst (Stöckle et al., 2003), RSWQM (Alves e Cameira, 2002), EPIC 
(Guerra et al., 2005), HYDRUS (Mermoud et al., 2005, Simunek et al., 2008), SWAP 
(Vazifedoust et al., 2008), SWAT (Luo et al., 2008) e AquaCrop (Raes et al., 2009). 
Contrariamente aos modelos mecanísticos, os modelos baseados no balanço hídrico do solo 
são geralmente mais diretamente projetados para a simulação da programação de rega, sendo 
normalmente de natureza mais empírica (Pereira et al., 1992; 1995). Neste tipo de modelos o 
solo é geralmente aproximado por um reservatório com uma determinada capacidade de 
armazenamento, que recebe a água da precipitação e da rega, armazena-a para uso da cultura e 
drena-la para fora da zona radicular se a sua capacidade de armazenamento for ultrapassada, 
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podendo também receber água por ascensão capilar a partir de uma toalha freática. Este tipo 
de modelos empregam normalmente procedimentos mais simples do que os modelos 
anteriores para estimar a ETc, podendo fazer ou não a sua partição entre Tc e Es, e prevendo a 
redução desta devido a stresses matriciais, osmóticos ou a condições se saturação promotoras 
de anaerobiose. No entanto, poucos são os que contemplam a ascensão capilar (CR) a partir 
de uma toalha freática, os que o fazem, utilizando abordagens empíricas de diferentes 
complexidades, como sejam: 1) o procedimento proposto por Doorenbos e Pruitt (1977), 
adoptado no modelo ISAREG (Teixeira e Pereira, 2002; Liu et al., 1998), em que CR é 
calculada em função da CR potencial (CRpot), dada em função do tipo de solo, e da razão 
entre a água disponível no solo (ASW) e a água facilmente disponível (RAW); 2) uma 
melhoria da equação anterior, acrescentando-lhe a profundidade da toalha freática (DWT) e os 
coeficientes de ajustamento da função exponencial adoptada para a condutividade hidráulica 
não saturada do solo (Sepaskhah et al., 2002); 3) a equação proposta por Jensen (1972), onde 
CR é calculada em função da ASW na zona radicular, da DWT, da altura da ‘franja’ capilar 
acima da toalha freática, da profundidade radicular e da ETc; 4) a metodologia adoptada no 
modelo BASINMAN (Wu et al., 1999), onde a CR é calculada em função da distância entre o 
primeiro terço da zona radicular e a DWT, de um valor limite da DWT abaixo do qual a CR é 
residual (função do tipo de solo), do teor de humidade do solo na zona radicular e de 
coeficientes de ajustamento da função a dados experimentais; 5) modelos em que a CR é dada 
por funções exponenciais, potência e lineares da DWT, com os coeficientes dos modelos 
dependendo das propriedades hidráulicas e/ou texturais dos solos, não considerando a 
influência da ASW (Ragab e Amer; 1986; Grismer e Gates, 1988; Li e Dong, 1998); e 6) as 
equações paramétricas de Liu et al. (2006), que definem: um nível crítico superior para a DWT 
(DWC), acima da qual a CR potencial (CRpot) não cresce mais; valores diferenciados da CRpot 
consoante DWT seja maior ou menor do que DWC; e calculam a CR actual em função do seu 
‘posicionamento’ relativamente a um limiar superior e a um limiar inferior da ASW 
(calculados em função da DWT), respectivamente, acima do qual CR = 0 e CR = CRpot, e entre 
os quais CR aumenta com o decréscimo da ASW.  
Estes modelos requerem menos dados do solo, a parametrização da cultura é mais fácil e 
podem empregar procedimentos mais simples para estimar ETc. Os impactos sobre a 
produção devido a stresses hídricos ou osmóticos são geralmente considerados através de 
meios empíricos, como os modelos simples e fásico Stewart (Stewart et al., 1977; Doorenbos 
e Kassam, 1979), ou o modelo fásico de Jensen (1986). A precisão deste tipo de modelos para 
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efeitos de programação da rega é elevada quando os dados meteorológicos e de solo são de 
boa qualidade, e sempre que sejam capazes de relacionar stresses hídricos ou salinos com 
quebras de produção. Exemplos são os modelos ISAREG (Teixeira e Pereira, 1992, Liu et al., 
1998), ISM (George et al., 2000), BUDGET (Raes et al., 2006), OSIRI (Chopart et al., 2007) 
e PILOTE ( Khaledian et al., 2009). 
2.5.. Modelação da evapotranspiração em cobertos lenhosos descontínuos 
Os cobertos vegetais lenhosos agrícolas, caso das árvores de fruto e da vinha, apresentam 
características estruturais e fisiológicas que os fazem diferir significativamente da maioria das 
culturas herbáceas agrícolas relativamente ao consumo de água, i.e., à evapotranspiração 
cultural (ETc). Assim, fruto da sua elevada estatura e frequente cobertura incompleta ou 
descontínua do solo estão intimamente ligados ou acoplados ao ar circundante, apresentando 
uma resistência aerodinâmica mais baixa e um controlo estomático maior do que a as espécies 
herbáceas (Paço, 2003). A cobertura parcial do solo também origina zonas diferenciadas 
relativamente à absorção da radiação e às trocas de calor sensível e latente com a camada 
limite atmosférica: o coberto vegetal, o solo sombreado debaixo deste e o solo exposto à 
radiação solar nas zonas não cobertas. Além disso, existe uma interacção entre os fluxos 
daquelas diferentes proveniências. Assim, por exemplo, a microadvecção de calor sensível do 
solo nas entrelinhas, especialmente quando seco, para as copas das árvores pode aumentar a 
transpiração (Allen e Pereira, 2009) ou contrariamente induzir o encerramento dos estomas 
(Paço et al., 2003). A condução em linhas, muitas vezes utilizada neste tipo de cobertos, 
origina variações microclimáticas em ambos os planos horizontal e vertical com impacto na 
ETc, nomeadamente a quantidade de radiação interceptada, as temperaturas de superfície e o 
regime de turbulência de um lado e do outro da linha (Paço, 2003). 
Do exposto acima pode depreender-se as dificuldades que se apresentam à modelação da ETc 
neste tipo de cobertos. Não obstante vários tipos de modelos, desde complexos modelos 
mecanísticos a modelos de natureza mais empírica têm sido utilizados para esse efeito. 
Começando pela abordagem mecanística ao problema, referem-se os estudos de Ortega-Farías 
e López-Olivari (2012) no Chile, em olival, e de Zhao et al. (2015) na China, em vinha, que 
utilizaram o modelo de dupla fonte de Shuttleworth e Wallace (1985), obtendo os primeiros 
autores estimativas de ETc apresentando uma boa aderência com a ETc obtida pelo método 
das flutuações instantâneas (apenas com uma ligeira sobrestimação de 2 a 6%) e os segundos 
estimativas de ETc concordantes com as do método EC, de Tc concordantes com as obtidas 
através de medições do fluxo de seiva (com uma ligeira sobrestimação) e de Es com a obtida 
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em microlisímetros (subestimação). Li et al. (2010) utilizaram uma simplificação do modelo 
SW, consistindo basicamente na substituição da equação de cálculo da Es daquele modelo 
pela equação de Priestley-Taylor, obtendo boas correlações entre a Tc simulada com a medida 
pelo método de fluxo de seiva, com Es bem correlacionada com a medida em microlisímetros 
e com ETc simulada concordante com a medida como a soma Tc e Es pelos métodos acima 
referidos. Poblete-Echeverría e Ortega-Farias (2009) no Chile, em vinha, e Liu et al. (2015), 
na China em pomar de macieiras, utilizaram, respectivamente. o modelo de tripla fonte de 
Brenner e Incoll (1997) e uma modificação deste para aplicação à escala horária destinada a 
melhorar a estimativa de Es, obtendo os primeiros resultados ao nível da ETc com boa 
associação aos obtidos com o método EC, e os segundos uma boa correlação dos valores 
simulados de Tc e Es com os medidos com o fluxo de seiva e microlisímetros e ETc simulada 
com a ETc dada pelo método do balanço hídrico e como Tc (fluxo de seiva) + Es 
(microlisímetros). Camalleri et al. (2010), na Sicília, em olival, acoplou o modelo de Noilhan 
e Panton (1989) para a simulação do balanço hídrico do solo com um módulo de cálculo da Tc 
e Es em que estas são obtidas pela resolução da equação do balanço de energia, obtendo bons 
resultados ao nível da ETc horária, diária e sazonal quando comparados com as estimações 
pelo método da cintilometria, e do teor de água no solo quando comparados com os obtidos 
por TDR.  
Quanto à utilização de modelos de natureza empírica, semi-empírica ou de base física 
simplificada, refere-se o estudo de Testi et al. (2006), em Espanha, em olival, que 
desenvolveram um modelo de cáclulo diário da Tc e da Es, em que a primeira é calculada com 
a equação PM, depois de parametrizado um modelo de condutância estomática, e em que Es é 
calculada separadamente para as fracções humedecidas e não humedecidas pela rega com o 
modelo de Bonachela et al. (1999; 2001), tendo os resultados a nível da ETc revelado uma boa 
concordância com as estimativas da ETc pelo método EC. O modelo de Orgaz et al. (2006) 
para aplicação em olival, que utiliza a aproximação Kc-ETo, em que o Kc é repartido nas 
componentes Tc, evaporação da água interceptada pelo copado, Es da fracção humedecido 
pela chuva e Es da fracção humedecida pelos gotejadores, todas elas obtidas através do 
ajustamento de equações empíricas aos Kc simulados para diversos cenários com o modelo 
diário de Testi et al. (2006). O estudo de Yunusa et al. (1997), na Austrália, em vinha com 
cobertura vegetal activa (CVA) na entrelinha, propondo o cálculo da Tc como função empírica 
do LAI, da fPAR e da rs e estimando a transpiração da CVA (TCVA) em função do teor de água 
do solo e Es dado como ET-Tc-TCVA, (com ET calculada pelo balanço hídrico do solo), 
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obtendo boas correlações com o método heat pulse (fluxo de seiva) nos dois primeiros 
modelos e uma boa concordância entre as estimativas da TCVA tal como referido atrás com 
aquelas calculadas com o método FAO-PM. O estudo de Lebon et al. (2003), em França, em 
vinha, com a Tc potencial da vinha calculada empiricamente em função da Rn, da fracção da 
Rn interceptada pela cultura, do albedo e da ETP, ajustada por um coeficiente de stresse 
hídrico obtido pela simulação do balanço hídrico do solo e Es calculada com o modelo 
bifásico de Ritchie (1972), boa aderência entre o teor de água no solo simulado e o estimado 
com sonda de neutrões em 3 dos 4 anos analisados. 
2.6. Modelação da evapotranspiração em consociações de culturas 
A consociação de culturas é uma práctica tradicional de cultivo com raízes ancestrais em 
países como a China e a Índia, e em África e na América do Sul (Knörzer et al, 2009;. 
Brooker et al, 2015) estando ainda presentemente muito difundida nessas regiões e recebendo 
cada vez maior atenção em muitas áreas regadas e com escassez de água (Zheng et al., 
2010;.Li et al., 2011b; Yang et al., 2011; Zhu et al., 2012; Fan et al., 2013; Gao et al., 2014). 
O interesse pelas consociações, envolvendo maioritariamente cereais e leguminosas, é 
resultado das vantagens ao nível da produção que podem ser obtidas relativamente àquelas 
alcançadas em monocultura (Kanton e Dennett, 2004;. Mao et al., 2012), nomeadamente em 
consociações de cereais como seja a consociação trigo-milho objecto do presente estudo (Li et 
al., 2001; Zhang e Li,. 2003; Yang et al, 2011;. Qin et al, 2013;.. Gao et al, 2014). No entanto, 
esta vantagem na produção não tem sido observada para todas as combinações de culturas ou, 
pelo menos, para uma das culturas consociadas (Coll et al., 2012). No caso da consociação 
trigo-milho, Li et al. (2011b) e Liu et al. (2013) reportaram uma subprodução do milho 
relativamente à obtida em regime de monocultura; no entanto, o trigo produziu mais do que 
em monocultura e a produção total de grão por unidade de área foi maior em consociação do 
que aquela calculada pela soma ponderada de ambas as culturas quando cultivadas 
individualmente. 
Tal como analisado por Knörzer et al. (2009), Malezieux et al. (2009), Lithourgidis et al. 
(2011) e Brooker et al. (2015), uma maior produção pode resultar de uma variedade de 
factores. Vários autores referem uma melhor eficiência de utilização da radiação, 
particularmente devido a um ‘efeito de fronteira’ (Keating e Carberry, 1993;. Li et ai, 2001; 
Tsubo et al, 2001;. Caviglia et al. , 2004; Knörzeret al, 2011;.. Munz et ai, 2014). Outros 
descrevem um uso mais eficiente dos fertilizantes pelas culturas quando consociadas, 
particularmente de azoto (Szumigalski e Van Acker, 2006; Li et al., 2011a, c;.Gao et al., 2014) 
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e fósforo (Zhang et al, 2011b), e que a consociação promoveu a manutenção da fertilidade do 
solo (Zhang e Li, 2003;. Song et al, 2007;. Wang et al, 2015). Os autores referidos salientam 
também a importância de uma adequada fertilização para a obtenção de maiores produções 
relativamente ao regime de monocultura. Recentemente, Cao et al. (2015) concluiu que a 
consociação do trigo com o milho ou com o girassol conduziu a um melhor controlo de 
doenças, fungos e bolores no trigo. Também, ao nível ambiental, existem estudos que referem 
as vantagens das consociações, nomeadamente as resultantes da redução das emissões de 
carbono (Qinet al., 2013). 
Relativamente ao uso da água, existe alguma controvérsia: por um lado, alguns estudos 
referem uma melhoria da eficiência do uso da água, relacionada com a obtenção de produções 
mais elevadas (Kanton e Dennett, 2004; Gao et al, 2009; Baldé et al., 2011; Yang et al, 2011); 
por outro lado, vários estudos demonstram que a quantidade de rega é maior do que em 
monocultura (Chai et al, 2011; Yang et al, 2011). Atente-se no entanto para o facto da 
eficiência da utilização da água ser promovida por práticas de preparação ou de gestão do solo 
que favoreçam a captação de água da chuva e o seu armazenamento na zona radicular (Baldé 
et al, 2011; Caviglia et al, 2004;. Fanet al, 2013;. Yin et al, 2013). Em consociações de 
culturas, um melhor uso da água do solo é alcançado quando as culturas têm sistemas 
radiculares com diferentes arquitecturas, por exemplo, quando as raízes de uma delas 
apresentam elevada expansão lateral e em profundidade, sendo capazes de extrair água abaixo 
das raízes da outra (Li et al, 2006, 2011b;. Yang et al., 2010). Além disso, conforme discutido 
por Brooker et al. (2015), um melhor uso da água pode ser obtido quando uma das culturas 
tem necessidades hídricas reduzidas. 
A maioria dos artigos supracitados referem-se a consociações trigo de primavera-milho de 
verão (T-M) do tipo relay strip intercropping, i.e., quando o milho é plantado nas faixas 
incultas localizadas entre as faixas cultivadas com o trigo numa altura em que o trigo já se 
encontra num estado avançado do seu ciclo de desenvolvimento. Aquele tipo de consociação 
com aquelas culturas é bastante comum em zonas regadas no norte da China e encontra-se 
bem estudado do ponto de vista agronómico. Contrariamente, a consociação: trigo de 
primavera-girassol (T-G) começou a expandir-se apenas recentemente, sendo limitado o 
número de estudos associados (Feng et al., 2005; Coll et al., 2012; Cao et al., 2015).  
Em contraste com os numerosos e detalhados estudos agronómicos, poucos estudos se 
debruçaram sobre a evapotranspiração, o uso da água e a gestão da rega em consociações. 
Gao et al. (2009) calculou coeficientes culturais para a consociação de trigo de inverno-milho 
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de verão, embora este sistema seja muito diferente do sistema trigo de primavera-milho de 
verão habitualmente adoptado nas grandes planícies do norte da China (na bacia inferior do 
rio Amarelo) e no corredor de Hexi, que é o abordado no presente estudo. Chai et al. (2011) 
focou-se na determinação da ETc e da Es em sistemas T-M, enquanto que Yang et al. (2011) 
na avaliação do uso da água nesse mesmo sistema. No entanto, atendendo à necessidade 
imperativa em poupar água e lidar com a salinidade (Xu et al., 2010, 2011,2013), a 
informação actualmente disponível é insuficiente para suportar uma adequada programação 
da rega e o desenvolvimento de alternativas conducentes à poupança de água, o que conduz à 
necessidade de desenvolver novas abordagens para avaliar os actuais calendários de rega e 
para determinar coeficientes culturais em consociações W-M e W-S em Hetao. 
A complexidade dos sistemas de consociação de culturas requer a utilização de modelos para 
a simulação da ETc e da rega. Neste sentido foram desenvolvidas várias abordagens, como 
seja a aproximação dos coeficientes culturais ponderados proposta por Allen et al. (1998), 
onde a fracção do solo cultivada com cada uma das culturas e a altura destas são usadas para 
obter Kc combinado para o sistema (Kc pond), tendo sido utilizada com sucesso para a 
simulação do balanço hídrico do solo em consociações T-M e T-G (Pereira et al, 2007;. 
Zheng et al, 2010;.. Zhu et ai, 2012). Um tipo diferente de abordagem foi utilizada por Ozier-
Lafontaineet al. (1997), que desenvolveu um modelo mecanístico baseado numa descrição 
bidimensional do copado que resolve a equação do balanço de energia à superfície simulando 
a distribuição de folhas expostas e não-expostas à luz solar em ambas as culturas. Brisson et 
al. (2004) seguiu esta abordagem e modificou o modelo determinístico STICS para estimar as 
necessidades hídricas de ambas as culturas com base na partição da radiação entre elas. Mais 
recentemente, Knörzer et al. (2011) modificou os modelos CERES-trigo e CERES-milho 
através da introdução de um algoritmo de sombreamento para simular as mudanças micro-
climáticas em sistemas W-M. Munz et al. (2014) também usou um modelo de partição da 
radiação solar para estudar as consequências da largura das linhas de cultivo, da altura das 
culturas, do LAI e das condições de nebulosidade na disponibilidade de luz para as duas 
culturas. Li et al. (2015) relatou a utilização do modelo 2D Hydrus para a consociação milho-
tomate.  
2.7. Modelação da evapotranspiração em condições de salinidade do solo 
A rega é essencial para acompanhar a crescente procura de alimentos e matérias primas, 
estimando-se em cerca de 260 milhões de hectares a área regada a nível mundial, 
representando apenas 17% da terra arável e da área de cultivo permanente, mas produzindo 
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40% do total de alimentos e fibras (FAO, 2014). No entanto, más práticas de gestão da água 
para a rega, que incluem a utilização de águas de qualidade marginal com elevado teor de 
sais, a aplicação de quantidades inadequadas para a lavagem dos sais acumulados na zona 
radicular ou a aplicação excessiva de rega que faz subir o nível de toalhas freáticas salinas e 
favorece a migração de sais para a zona radicular, conduziram a problemas graves de 
salinização em zonas com escassez de água (Tilman et al., 2002; Oster and Wichelns, 2003; 
Qadir and Oster, 2004; Pereira et al., 2009). Estima-se que entre 20 a 30 milhões de hectares 
de terra agrícola foram já severamente afectadas pela salinidade por todo o mundo, e que 
todos os anos 28 000 a 40 000 hectares se perdem para produção agrícola (Qadir et al., 2014). 
Práticas de rega sustentável com recurso a águas salinas exigem uma gestão da rega bem 
orientada para ultrapassar os problemas referidos (Rhoades et al., 1992; Sharma and Minhas, 
2005; Hoffman and Shalevet, 2007; Pereira et al., 2014), o que inclui métodos adequados para 
a avaliação da salinidade (Rhoades et al., 1999; Letey et al., 2011; Wallender and Tanji, 2012) 
que permitam obter conhecimentos sobre as relações entre as culturas, o clima, o solo e a 
qualidade das águas de rega. Poder-se-á então prever e minimizar os impactos  a curto e longo 
prazo da utilização de águas salinizadas nas propriedades físico-químicas do solo, na 
qualidade das águas subterrâneas, nas produções obtidas e no meio ambiente, assim como as 
consequências socioeconómicas da degradação dos solos devido à salinidade. 
A quantificação precisa da transpiração das culturas e dos fluxos de evaporação do solo em 
ambientes com stresse salino é um bom exemplo da necessidade do bom entendimento das 
relações referidas anteriormente, já que são essenciais para o cálculo do balanço hídrico do 
solo, programação das regas e avaliação do desenvolvimento da salinidade. Esses fluxos 
podem ser estimados com recurso a soluções no estado estacionário, que usam representações 
simples das culturas e dos solos, e assumem que a concentração de sais e o teor de água do 
solo se mantêm constantes no tempo num dado ponto, ou considerando soluções em regime 
transitório que têm em conta a variação das condições ao longo do tempo, incluindo as 
dinâmicas da água do solo e a acumulação de sais e desenvolvimento da salinidade. 
As soluções em regime estacionário podem utilizar abordagens analíticas (Letey et al., 1985; 
Shani et al., 2007) ou abordagens numéricas de base física (Raats, 1975, 1981; Hoffman e van 
Genuchten, 1983; Bresler e Hoffman, 1986; Skaggs et al., 2014) para simular a redistribuição 
e a drenagem da água no solo, a acumulação de sais e a absorção de água pelas raízes. No 
entanto, só um pequena parte destas soluções têm a capacidade de levar em consideração as 
reduções na absorção de água pelas raízes devido ao stresse salino, como seja o caso do 
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modelo ‘água-produção’ desenvolvido por Letey et al. (1985). Estes autores combinaram a 
relação entre a produção e a ET, entre produção e salinidade na zona da radicular, e entre a 
salinidade na zona radicular e a fracção de lavagem (LF), baseando-se na função de resposta 
da produção à salinidade do solo em regime estacionário de Maas e Hoffman (1977) e no 
modelo de Hoffman e van Genuchten (1983) para o cálculo da salinidade média na zona 
radicular. Allen et al. (1998) desenvolveu uma função para a redução da ETc, com base na 
função salinidade-produção de Ayers e Westcot (1985) e Rhoades et al. (1992), que usa um 
coeficiente de stresse dependente da água disponível no solo, do valor actual da condutividade 
eléctrica do extracto de saturação do solo (ECe) comparativamente ao limiar de ECe tolerado 
pela cultura, e a taxa de diminuição da produção por unidade de aumento de ECe depois desse 
limiar ter sido ultrapassado. Esta abordagem foi modificada por Pereira et al. (2007), com 
base nos estudos de Beltrão e Ben Asher (1997), por forma a contemplar restrições adicionais 
impostas à absorção de água pelas raízes devido ao stress salino, que mais tarde foi adoptado 
e testado num modelo de balanço hídrico do solo e produção desenvolvido por Domínguez et 
al. (2011). Katerji et al. (1996) e Lamsal et al. (1999) utilizaram uma abordagem mais 
simplificada através da extensão do uso da função de água-produção de Stewart et al. (1977). 
Sperling et al. (2014) calcularam o efeito do stresse salino na taxa de transpiração de 
palmeiras baseando-se nos níveis de salinidade, na resistência de superfície da cultura e no 
modelo de Penman-Monteith. 
Soluções mais complexas em regime estacionário incluem o trabalho de Shani et al. (2007), 
que modelou a redução na transpiração como o produto da condutividade hidráulica não-
saturada do solo, do gradiente de potencial hídrico entre o solo e as raízes, e da função 
sigmóidal desenvolvida por van Genuchten e Gupta (1993), de forma considerar o stresse 
salino. Esta abordagem foi alterada por Ben-Gal et al. (2008) com o objectivo de melhorar as 
estimativas da fracção de lavagen do solo. Mais recentemente Skaggs et al. (2014) 
introduziram um termo associado à absorção de água na equação diferencial usada para 
calcular o fluxo de drenagem. A absorção de água pelas raízes foi modelada por forma a 
poder ser reduzida devido à ocorrência de stresses matriciais e osmóticos variáveis com a 
profundidade. Já Mau e Porcorato (2015) desenvolveram a um conjunto de equações 
diferenciais para a modelação da concentração de sais e reacções de troca catiónica assumindo 
condições estacionárias do teor de água do solo e da ET. 
As soluções para o regime transitório encontram-se geralmente implementadas em modelos 
mecanísticos (Corwin et al., 2007; Letey e Feng, 2007; Oester et al., 2012), que adoptam 
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normalmente uma abordagem macroscópica para considerar o efeito do stresse salino na 
transpiração das culturas (Feddes et al., 1978; Skaggs et al., 2006a; Simunek e Hopmans, 
2009). Apesar de serem fundamentalmente diferentes dos modelos para o estado estacionário, 
os modelos mecanicistas para o estado transitório incluem as mesmas equações propostas por 
Maas e Hoffman (1977), van Genuchten (1987), van Genuchten e Gupta (1993) e Homaee et 
al. (2002) para contemplar a redução da transpiração em ambientes com stresse salino. A 
principal limitação dos modelos mecanicistas é requererem um substancial investimento na 
aquisição dos dados de entrada, na parametrização e na calibração, o que os tornam 
demasiado complexos para serem usados em aplicações de rotina, nomeadamente para a 
programação da rega. Pelo contrário, os modelos de balanço hídrico do solo são relativamente 
mais simples, menos exigentes em relação à quantidade de dados de entrada, embora possam 
também considerar, se bem que com mais limitações, a variação temporal das condições 
experimentais de campo, na modelação do teor de água do solo e do efeito do stresse salino na 
absorção de água pelas raízes, como sejam, por exemplo, os modelos BUDGET (Raes, 2002), 
ISAREG (Pereira et al., 2007) e MOPECO (Domínguez et al., 2011). Embora os modelos de 
balanço hídrico do solo possam, quando devidamente calibrados, por exemplo, por medições 
do teor de água do solo, fornecer estimativas fidedignas da ETc (Allen et al., 2012), o facto de 
considerarem simplisticamente o domínio do solo, e utilizarem abordagens empíricas para a 
determinação dos outros fluxos de entrada e de saída de água da zona radicular, incapacita-os 
de estimar a distribuição da água e dos sais ao longo do perfil do solo, o que constituiu uma 
clara limitação em relação aos modelos mecanísticos. 
2.8. Modelação da evapotranspiração e do uso da água ao nível do projecto de rega; 
aplicações SIG 
Vários exemplos da conjugação de modelos de balanço hídrico do solo e sistemas de 
informação geográfica (SIG) têm surgido ao longo das últimas décadas. A maioria destes 
sistemas de gestão da rega baseados em SIG, tem como objectivos principais a estimação das 
necessidades de rega sob diferentes cenários quanto à distribuição espacial das culturas, 
métodos e gestão da rega, restrições de água, etc., ou quanto às condições climáticas (por ex., 
ano seco, médio e húmido). Deste modo podem identificar-se os cenários que conduzem a um 
melhor uso da água e as áreas com excesso ou défice de água. É disto exemplo o sistema SIG-
gestão da rega de Todorovic e Steduto (2003), que integra o modelo CROPWAT (FAO, 1992) 
para estimação das necessidades de rega, e aproximações mecanísticas (combinação dos 
modelos CropSyst e EPIC – Guerra et al., 2005) e estatísticas para estimar a produtividade 
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das culturas, destinado ao uso pelos consórcios de rega e instituições governamentais, 
podendo ser aplicado a várias escalas espaciais e níveis administrativos. Com objectivos 
similares, Fortes et al. (2005) desenvolveram o modelo GISAREG, que nasceu da integração 
do modelo de balanço hídrico do solo e calendarização da rega à escala da parcela - ISAREG, 
com um SIG. George et al. (2004) modificaram o modelo de balanço hídrico ISM (George et 
al., 2000) por forma a capacitá-lo para a simulação das necessidades de rega da cultura do 
arroz e integraram-no num SIG, tendo este modelo conseguido, depois de validado numa área 
pequena servida por um canal secundário, detectar insuficiências no fornecimento de água ao 
nível da área servida pelo canal principal, e propor e validar uma cultura alternativa. Zhiming 
et al. (2007) extenderam para o nível da região de Jing-Jin-Ji, localizada no vale do rio Haihe, 
China, as capacidades de simulação do balanço hídrico do solo e das necessidades de rega do 
modelo CROPWAT, com o objectivo de estimar: i) a distribuição espacial da ETc do milho; ii) 
o défice hídrico climático; iii) a redução da produção do milho sob diferentes condições em 
sequeiro e em regadio. Chowdary et al. (2003) estabeleceram a ligação entre um modelo de 
balanço hídrico do solo diário para cálculo da percolação abaixo da zona radicular, um 
modelo de simulação das perdas de água por infiltração em canais de distribuição e um SIG, 
para estimar a distribuição espacial da recarga de aquíferos e escoamentos subterrâneos, sendo 
o SIG responsável por criar unidades homogéneas de simulação quanto aos factores que 
influenciam a percolação nas parcelas cultivadas e as perdas por infiltração em canais. Um 
outro aspecto que é uma mais valia para estes sistemas de gestão da rega baseados em SIG é a 
utilização da deteção remota a partir de satélites em órbita terrestre. Tal como referido na 
Secção 2.2.3, as imagens obtidas por estes satélites permitem o cálculo de índices de 
vegetação que podem ser relacionados através de simples modelos lineares com parâmetros 
característicos das culturas, como sejam o Kcb e a fc, e assim estimar de forma relativamente 










O modelo SIMDualKc  
3.1. Introdução 
O conhecimento das necessidades hídricas das culturas, i.e., a ETc (mm), e a sua consideração 
em modelos de simulação do balanço hídrico do solo permite optimizar a oportunidade e a 
quantidade de rega, atendendo à evolução temporal daquelas necessidades, às contribuições 
de água da precipitação e águas subterrâneas, e a limiares críticos da água do solo. 
O método dos coeficientes culturais (Kc) - evapotranspiração de referência (ETo, mm) é um 
método com uma grande divulgação para estimar a ETc, mas tornou-se relativamente 
complicado com a introdução da abordagem dos Kc duais. Nesta abordagem o valor do Kc é 
obtido como a soma de duas componentes, o coeficiente cultural de base (Kcb), representando 
a transpiração das culturas (Tc) embora tenha implícito a evaporação residual do solo, e o 
coeficiente de evaporação do solo (Ke), representativo da evaporação da água a partir da 
camada superficial do solo (Es), pretendendo-se com este procedimento melhorar as 
estimativas da ET diária das culturas. A abordagem dos Kc duais permite estimar com maior 
precisão os impactos de factores como a frequência da rega e da precipitação, do método de 
rega e da utilização de mulches no consumo total de água pelas culturas. Por outro lado o 
cálculo separado das duas componetes da ETc, permite que aspectos relacionados apenas com 
a Tc sejam mais correctamente contabilizados, como seja o impacto do stress hídrico causado 
por baixos valores dos potenciais matricial e osmótico da água do solo. 
O modelo SIMDualKc (Rosa et al., 2012a, b) foi desenvolvido com o objetivo de simplificar 
a implementação da metodologia dos Kc duais e conjugá-la com vários módulos que 
contemplam a simulação de práticas de gestão do solo (mulches e coberturas vegetais activas) 
e de gestão das culturas (consociações de culturas), stresses ambientais (salinidade do solo) e 
extensões hidrológicas para aumentar a capacidade de simulação do balanço hídrico do solo, 
como sejam a aproximação paramétrica de cálculo da ascensão capilar e da percolação 
profunda (Liu et al., 2006) e o método do Curve Number (USDA-SCS, 1972; Allen et al., 







3.2 Metodologia e base teórica para o desenvolvimento do modelo 
3.2.1. Coeficientes culturais duais 
Existem duas abordagens para o cálculo da evapotranspiração das culturas (ETc) a partir da 
evapotranspiração de referência (ETo): a primeira usa um Kc simples ou médio, que combina 
os efeitos da Tc e da Es no tempo, por exemplo, durante os estádios de desenvolvimento das 
culturas (Fig. 3.1); a segunda adopta um Kc dual, por forma a determinar separadamente e 
diariamente a Tc e a Es; assim, Kc=Kcb+Ke, (Fig. 3.1). Estas abordagens para o cálculo da ETc 
são descritas pelas seguintes equações: 
ETc = Kc ETo  (3.1a) 
ETc = (Kcb + Ke) ETo  (3.1b) 
 
Fig. 3.1. Curvas dos coeficientes culturais: coeficiente cultural basal - Kcb (linha contínua 
mais espessa), coeficiente de evaporação do solo - Ke (linha contínua mais ténue) e Kc 
simples ou médio (linha a tracejado), dado como a média temporal da soma de Kcb e Ke, i.e., 
                     (adaptado de Pereira, 2004). 
Na Fig. 3.2 apresenta-se um resumo dos procedimentos utilizados no modelo SIMDualKc 
para o cálculo da ETc através da abordagem dos Kc duais. A ETo pode ser calculada pelo 
próprio modelo através da equação FAO-PM (Allen et al., 1998, 2007b) ou, alternativamente, 
ser calculada externamente, utilizando aquele método ou um outro qualquer, e depois 
importada para a base de dados (BD) do modelo. Os valores de Kcb especificados pelo 
utilizador podem corresponder a valores determinados experimentalmente para o local onde o 











disponibilizados por Allen et al. (1998) e por Allen e Pereira (2009), sucedendo neste último 
caso que se a ETo foi calculada com outra equação que não a FAO-PM e depois importada 
para a BD do modelo, os valores tabelados podem ter que ser ajustados. Os valores de Kcb 
também podem ser obtidos a partir de valores conhecidos do Kc simples/médio, como descrito 
por Pereira e Allen (1999) e Pereira et al. (2006). As fases ‘padrão’ de desenvolvimento das 
culturas preconizadas inicialmente por Doorenbos e Pruitt (1977) e posteriormente por Allen 
et al. (1998): inicial, crescimento rápido, período intermédio (mid-season) e período final 
(late-season), são por norma utilizadas para a construção da curva do Kcb (Fig. 3.1).  
 
Fig. 3.2. Fluxograma mostrando os passos necessários para o cálculo da evapotranspiração 
cultural actual (ETc act) através da metodologia dos Kc duais (Rosa et al., 2012). 
3.2.1.1. Coeficiente cultural de base (Kcb) 
O coeficiente cultural de base (Kcb) é definido como a relação entre a ET da cultura e a ET de 
referência (ETc / ETo) quando a superfície do solo está seca, mas em condições em que a 
transpiração não é limitada pela disponibilidade de água no solo. Portanto, Kcb ETo representa 
principalmente a componente transpirativa da ETc. O Kcb tem no entanto implícito a 
evaporação residual do solo, i.e., a vaporização e lenta difusão de vapor de água a partir de 
camadas húmidas situadas abaixo da camada superficial evaporativa (10-15 cm) quando esta 
se encontra seca, razão pela qual o Kcb não é geralmente definido como zero durante a fase 
Calcular a ET de referência (ETo)
Definir as fases de 
desenvolvimento das culturas
Especificar valores para Kcb ini, 
Kcb mid e Kcb end
Ajustar Kcb ini, Kcb mid e Kcb end às 
condições climáticas locais
Ajustar Kcb ini, Kcb mid e Kcb end às 
condições actuais de densidade
Determinar os valores diários de 
Ke e de Kcb
Ajustar os valores diários de Kcb
a stresses hídricos ou salinos
Kc act = Ks Kcb + Ke
ETa act = Kc act ETo
45 
 
inicial do ciclo de desenvolvimento das culturas anuais (Allen et al., 1998). A evolução diária 
dos valores de Kcb ao longo do ciclo de desenvolvimento das culturas, ou ‘curva do Kcb’, 
requer a especificação de três valores para Kcb: Kcb ini, Kcb mid e Kcb end, respectivamente, os 
valores médios de Kcb durante os estádios inicial e intermédio (máxima cobertura), e o valor 
do Kcb no final do ciclo (Doorenbos e Pruitt, 1977; Allen et al., 1998, 2005b, 2007b); estes 
valores são depois interpolados para a obtenção dos valores diários (Fig. 3.1). 
Alternativamente, a curva do Kcb pode ser construída através da especificação de valores do 
Kcb em determinadas datas ao longo do ciclo de desenvolvimento, que são depois interpolados 
aquando da execução do modelo para a obtenção dos valores diários. Na secção 3.2.2 é 
descrita uma forma alternativa de construir a curva do Kcb, quer a partir dos estádios padrão 
de desenvolvimento quer a partir de datas específicas. 
Allen et al. (1998, 2007b) e Allen e Pereira (2009) listaram valores recomendados de Kcb para 
a quase totalidade das culturas agrícolas conhecidas. Para efeitos de padronização, os valores 
apresentados referem-se a um clima sub-húmido com RHmin ≈ 45% e com velocidade do 
vento (uz) moderada, ema média 2 m s
-1
. Assim, o Kcb precisa de ser ajustado para as 
condições climáticas locais quando a RHmin diferir de 45% ou quando uz se afastar de 2 m s
-1
. 
Os valores de Kcb mid (e os valores de Kcb end quando maiores do que 0.45) são ajustados da 
seguinte forma: 














 Tab  (3.2) 
onde Kcb (Tab) é o valor apresentado por Allen et al. (1998, 2007b) e Allen e Pereira (2009) 
para Kcb mid (e para Kcb end quando > 0.45), e u2, RHmín e h são, respectivamente, o valor médio 
da velocidade do vento a 2 m de altura [m s
-1
], o valor médio da humidade relativa mínima 
diária [%] e a altura média da cultura durante o período médio ou final.  
Os valores para u2 e RHmin estão limitados a 1 m s
-1
 ≤ u2 ≤ 6 m s
-1
 e 20% ≤ RHmín ≤ 80% 
aquando do ajustamento. Valores fora destes intervalos devem ser igualados aos extremos dos 
intervalos. O ajuste feito ao Kcb mid (ou Kcb end) nesta equação explica os impactos do clima na 
amplificação das diferenças entre a cultura em causa e a cultura de referência (o relvado 
padrão) em termos da resistência aerodinâmica, como discutido em Pereira et al. (1999). Os 
valores de Kcb também podem necessitar de serem ajustados para a densidade actual da 
cultura, como discutido na secção 3.2.2, ou para stresses hídrico e/ou salinos (secção 3.2.4) e 
práticas de gestão das culturas, do solo e da rega (secção 3.3.3) 
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3.2.1.2. Coeficiente de evaporação do solo (Ke) 
O coeficiente de evaporação do solo (Ke) é máximo quando a camada superficial do solo se 
encontra humedecida, após uma chuvada ou uma rega, e quando a fracção do solo coberta 
pela cultura é mínima. A evaporação do solo na fracção sombreada pela cultura e na fracção 
exposta, seguindo Ritchie (1972) e Saxton et al. (1974), é estimada com base na quantidade 
de energia disponível à superfície do solo em conjunto com a energia consumida pela 
transpiração (Allen et al., 1998, 2007b). Sempre que a superfície do solo estiver humedecida e 
exposta à radiação, estima-se que a evaporação ocorra a uma taxa máxima, e portanto o valor 
de Ke é máximo, embora sujeito à soma Kcb + Ke estar limitada a um valor máximo de Kc 
(Kc max), que representa um limite superior à Es e Tc de qualquer superfície cultivada e que é 
imposto para refletir as restrições naturais impostas à energia disponível. À medida que a 
superfície do solo vai secando, a água disponível para a evaporação diminui, sendo a redução 
da Es proporcional à quantidade de água remanescente na camada superficial do solo. Assim, 
Ke é calculado por: 
  maxmax cewcbcre KfKKKK    (3.3) 
onde Kr é um coeficiente de redução da evaporação (adimensional) que depende do nível de 
depleção da água na camada superficial do solo (por evaporação), Kc max é o valor máximo de 
Kc em qualquer coberto vegetal após uma chuvada ou uma rega, e few é a fração do solo que 
está simultaneamente exposta e humedecida, isto é, a fração da superfície do solo a partir da 
qual ocorre a maior parte da evaporação. As equações para o cálculo de Kc max, Kr e few são 
apresentadas na Tabela 3.1.  
O Kr é calculado utilizando um ciclo bifásico de dissecação (Ritchie, 1972; Allen et al., 1998, 
2005b), no qual a primeira fase depende apenas da energia disponível e a segunda está 
condicionada pela disponibilidade de água, durante a qual a evaporação diminui à medida que 
a água evaporável ultrapassa e vai decrescendo abaixo da água facilmente evaporável (REW) 
na camada superficial do solo (Tabela 3.1).  
Faz-se no entanto notar que a equação 3.3 e as equações apresentadas na Tabela 3.1 não são as 
efectivamente utilizadas pelo modelo, que usa uma abordagem mais complexa tal como 
apresentada no ponto 3.2.5, servindo aquelas apenas de suporte para as considerações feitas 




Tabela 3.1 Resumo das equações utilizadas no cálculo de Ke (de Allen et al., 1998, 2005b). 
 
Nota: u2, RHmin e h são, respectivamente, as médias da velocidade do vento média a 2 m de altura [m s
-1
], da 
humidade relativa mínima [%] e da altura da cultura em cada fase de desenvolvimento ou, alternativamente, os 
os valores diários destas variáveis; De j-1 é a depleção da água na camada superficial do solo no fim do dia 
anterior [mm]; TEW é o total de água evaporável [mm]; fw é a fração da superfície do solo humedecida pela rega 
ou precipitação; fc é a fração do solo coberto ou sombreado pela vegetação; e Kc min é o valor mínimo de Kc para 
solo não vegetado. Os restantes parâmetros (Kc max, Kr, REW e few) são descritos acima no texto. 
3.2.2. Ajustamento do Kcb à densidade e altura das culturas 
O valor de Kcb diminui quando a densidade ou a área foliar das plantas (LAI) é inferior à 
verificada em condições de cobertura total do solo, decrescendo proporcionalmente à 
quantidade de vegetação. Assim, o Kcb, como representa principalmente a transpiração, está 
correlacionado com a quantidade de vegetação e pode ser expresso em função de um 
coeficiente de densidade da cultura, Kd (Allen et al., 2007b; Allen e Pereira, 2009): 
 
minccbfulldminccb KKKKK    (3.4) 
em que os impactos da densidade da cultura e/ou do LAI são representados pelo Kd, Kcb full é o 
Kcb estimado para uma determinada cultura em condições de cobertura total ou quase total do 
solo (ou LAI > 3) e ajustado ao clima, e Kc min é o valor mínimo de Kc para solo não vegetado 
e seco à superfície, representando a evaporação residual a partir de camadas húmidas abaixo 
da camada superficial evaporativa, cujo valor é de cerca de 0.15 em condições agronómicas 
típicas, podendo variar de 0.0 a 0.15 em função da frequência da precipitação e da rega. No 
modelo os valores de Kcb full são especificado para os estádios inicial e intermédio, e para o 
fim do ciclo, enquanto que o Kd pode ser calculado para aqueles períodos ou ser calculado em 
determinadas datas ao longo do ciclo de desenvolvimento por forma a fornecer um maior 
detalhe aquando da construção da curva dos Kcb. 
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Em pomares é comum a presença de vegetação natural no solo ou mesmo serem semeadas 
certas espécies de gramíneas com o objetivo de aumentar a infiltração da água das chuvas, 
reduzir a erosão do solo e para controlar as espécies infestantes. No entanto, esta cobertura 
vegetal activa (CVA) compete com as árvores (ou arbustos) pela água disponível no solo e 
contribui para a ET total do pomar. Por forma a considerar o contributo da CVA para ET total 
























KKKKK  (3.5) 
onde Kcb cover é o Kcb da CVA que se verificaria na ausência de folhagem nas árvores, Kd é o 
factor de densidade das árvores ou arbustos, e Kcb full é o Kcb esperado para a cultura quando 
em condições de cobertura total do solo e ajustado ao clima. O segundo termo da função max 
(‘máximo entre’) reduz para metade a diferença entre Kcb full e Kcb cover quando esta diferença é 
negativa. Este procedimento tem o intuito de considerar a redução na transpiração da CVA 
quando sombreada por árvores que tenham um Kcb menor do que o da CVA, por exemplo, 
devido a uma elevada resistência estomática. O valor de Kcb cover na Eq. (3.5) deve representar 
o Kcb da CVA em condições de crescimento em ‘campo aberto’, uma vez que, no fundo, a Eq. 
(3.5) estima o aumento ou a diminuição do Kcb de uma parcela com uma CVA quando uma 
árvore de maiores dimensões ou outra cultura passa a ocupar uma fracção (fc) da CVA 
sombreando-a. O valor de Kcb cover deverá então reflectir a densidade e o vigor da CVA nas 
zonas expostas à luz solar.  
O esquema apresentado na Fig. 3.3 mostra a abordagem seguida pelo modelo por forma a 
ajustar o Kcb às condições de cobertura do solo (Allen et al., 2007b; Allen e Pereira, 2009). Os 
valores de Kcb full i são calculados em função da altura máxima da cultura (hmax), do parâmetro 
Fr i [0-1] relativo ao controlo estomático da cultura e das condições climáticas (u2 i e RHmin i). 
O subescrito i nestas variáveis refere-se à fase de desenvolvimento da cultura (inicial, 
intermédia e fim do ciclo), correspondendo portanto Fr i, u2 i e RHmin i a valores médios 
durante aquelas fases. Os valores de Kd i são calculados em função da fração do solo 
efectivamente coberta pela cultura (fc eff i), da altura da cultura (hi) e do parâmetro ML [1.5-
2.0], um factor multiplicativo da fc eff que descreve a ET relativa máxima por fracção de solo 
sombreado. O subescrito i nestas variáveis refere-se à fase do ciclo de desenvolvimento da 
cultura (sendo portanto fc eff i e hi valores médios durante as fases) ou, alternativamente, à data 
de medição de fc eff e h. Das considerações feitas acima, resulta que, ou são calculados três 
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valores de Kcb adj, para a fase inicial, intermédia e fim do ciclo, ou alternativamente, tantos 
valores de Kcb adj quantas as datas de medição de fc eff e h. 
 
Fig. 3.3. Esquema utilizado pelo modelo SIMDualKc para o ajustamento do Kcb de acordo 
com a fração de cobertura do solo e a altura da cultura (adaptado de Rosa et al., 2012a). 
A Fig. 3.3 mostra como o cálculo de Kd (e consequentemente de Kcb adj) difere nos caso das 
culturas com cobertura parcial do solo serem cultivadas em linha ou com um compasso de 
plantação não conducente à formação de linhas. A diferença assenta no cálculo de fc eff, que 
pode diferir do valor que é observado verticalmente acima da cultura (fc). Os restantes 
parâmetros necessários para calcular o Kd são calculados de forma semelhante para 
disposições em linha ou com outro tipo de compasso de plantação. Quando a disposição das 
culturas não forma linhas, a diferença entre fc e fc eff envolve apenas o efeito do ângulo do sol 
acima do horizonte (β) na área sombreada (fc eff) durante o período diurno em que a ET é 
máxima (Fig. 3.4), geralmente entre as 11:00 e as 15:00 horas, aspecto que é considerado pelo 
modelo.  












 𝑐𝑏 ,ℎ𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑖𝑛 1.0 + 0.1ℎ𝑚𝑎𝑥 , 1.2  
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minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 
Fruit trees, vines and shrubs Horticultural and other partial cover crops
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minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 
Fruit trees, vin  and hrub  Horticultural and other partial cover rops
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Fruit trees, vines and shrubs Horticultural and other partial cover crops
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𝑓𝑐 𝑒𝑓𝑓  𝑖 = 𝑓𝑐 𝑖  1 +
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Fruit trees, vin  and hrub  Horticultural and other partial cover rops
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Kcb does not requir  
adjustment
Row crops Row crops and



















minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 
Fruit trees, vin s and shrubs Horticultural and other partial cover crops






































Fr                 
Condições de cobertura do solo
C bertura 
total
Kcb não requer 
ajustamento
Cultur s com cobertura p rcial
Culturas em linha Culturas m li ha ou com outro 
esquema de condução
Árvor  de fruto, vinhas e arbustos Hor íco s e herbáceas com cobertura arcial
















Full or near full 
ground cover
Partial cover crops
Kcb do s not require 
adjustment




















minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 
Fruit trees, vin s and shrubs Horticultural and other partial cover crops






















































Full or near f ll 
ground c ver
Partial cover rops
Kcb does not requir  
adjustment




















minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 







































Fr                       
Condições de cobertura do solo
C be tur  
total
Kcb não requer 
ajustamento
Cultur s com cobertura parcial
Culturas em linha Culturas em linha ou com outro 
esquema de condução
Á vor  de fruto, vinhas e arbustos Hor íco s e herbáceas com cobertura arcial
 𝑐𝑏 ,ℎ = 𝑚𝑖𝑛 1. + 0. ℎ𝑚𝑎𝑥 , 1.2  




















Full or near full
grou  cov r
Partial cover crops
Kcb does not require 
adjustment




















minminadj  cb cbfulldcKK 
Fruit trees, vines a d shrubs Horticultural and other partial cover crops























































Gro nd cove  conditions
Full or near full 
ground cover
Partial cove  r
Kcb does not require 
adjustment
Row crops Row crops and 



















minminadj  cb ccbfulldc 
Fruit trees, vin  and hrub  Horticultural and other partial cover rops






































Fr                      
Condições de cobertura do solo
C bertura 
total
Kcb não requer 
ajustamento
Cultur s com cobertura parcial
C ltur s em linha Culturas em linha ou om ou ro 
esquem  d  conduçã
Árvor  de fruto, vinhas e arbustos Hor íco s e her áceas com cobertura arcial
















Full or near full 
gr u  cov r
Partial over crops
Kcb does not require 
adjustment




















minminadj  cb cbfulldcKK 
Fruit trees, vines a d shrubs Horticultural and ther partial cover crops





















































Gro nd cove  conditions
Full or near full 
ground c ver
Partial ove  cr s
Kcb does not require 
adjustment




















minminadj  cb cbfulldcKK 
Fruit trees, vin  and hrub  Horticultural and other partia  cover rops






































Fr                        
C ndições de cobertura do solo
C bertura 
total
Kcb não quer 
ajusta ento
Cultur s com cobertura pa cial
C ltur s em linha Cultur s em li ha ou om outro 
esquem  d  conduçã
Árvor  de fruto, vinhas e arbusto Hor íco s e her áceas com cobertura arcial
















Full or near full 
ground cover
Partial cover crops
Kcb does not require 
adjustment




















minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 
Fruit trees, vines and shrubs Horticultural and other partial cover crops
























































Full or near full 
ground cover
Partial cover crops
Kcb does not require 
adjustment




















minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 
Fruit trees, vin  and hrub  Horticultural and other partial cover rops








































Fr                     
Condições de cobertura do solo
C bertura 
total
Kcb não requer 
ajustamento
Cultur s com cobertura pa cial
Culturas em linha Culturas em li ha ou om outro 
esquem  d  conduçã
Árvor  de fruto, vinhas e arbustos Hor íco s e herbáceas com cobertura arcial
















Full or near full 
ground cover
Partial cover crops
Kcb does not require 
adj stm nt




















minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 
Fruit trees, vin s and shrubs Horticultural and other partial cover crops
























































Full or near full 
ground cover
Partial cover crops
Kcb does not require 
adjustment




















minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 
F ui  trees, vin  and hrub  Horticultural and other partial cover rops








































Fr                      
Condições de cobertura do solo
C be tur  
total
Kcb não requer 
ajustamento
Cultur s com cobertura parcial
Culturas em linha Culturas em linha ou om outro 
esquem  d  conduçã
Á vor  de fruto, vinhas e arbustos Hor íco s e herbáceas com cobertura arcial
𝑓𝑐 𝑒𝑓𝑓  𝑖 = 𝑓𝑐 𝑖  1 +
𝐻𝑊𝑅
tan⁡(𝛽𝑖)































Full or near full 
ground cover
Partial cover crops
Kcb do s not require 
adjustment
Row crops Row crops nd 



















minminadj  cb ccbfulldc KKK 
Fruit trees, vines and shrubs Horticultural and other partial cover crops





















































Grou  c ver nditions
Full or near full 
ground c ver
Partial cover rops
Kcb does not requir  
adjustment
Row crops Row crops and 



















minminadj  cb cbfulldcK 
Fruit trees, vin  and hrub  Horticultural and other partial cover rops






































r                      
Condições de cobertura do solo
C bertura 
total
Kcb não r quer 
ajustamento
Cultur s com cobertura parcial
Culturas em linha Cultura  em li ha u com outro 
esquem  d  conduçã
Árvor  de fruto, vinhas e arbustos Hor íco s e herbáceas com cobertura arcial
.
i,f ll
ro  cover co itio s
ll r r f ll 
r  c er
rti l c r cr s
cb  t r i  
j t t
 r r   










ro  c ve  itio s
ll r r f ll 
r  c r
rti l c r crops
cb  t r ir  
j t t
 r  r   










iç es e c ert ra  s l




lt r s  rt r  i l
lt r   li lt r   li   tr  
  















Gro nd cover conditions
Full or near full 
ground cover
Partial cover crops
Kcb does not require 
adjustment




















minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 
Fruit trees, vines and shrubs Horticultural nd ther partial cover crops





















































Ground c ver c nditions
Full or near full 
ground c ver
Partial cover rops
Kcb does not requir  
adjustment




















minminadj  cb ccbfulldc KKKK 
Fruit trees, vin  and hrub  Horticultural and other partial cover rops






































Fr                       
Condições de cobertura do solo
C bertura 
total
Kcb não requer 
ajustamento
Cultur s com cobertura p rcial
Culturas em linha Culturas em li ha ou com outro 
esquem  d  conduçã
Árvor  de fruto, vinhas e arbustos Hor íco s e herbáceas com cobertura arcial
















Full or near full 
ground cover
Partial cover crops
Kcb do s not require 
adj stm nt




















minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 























































Full or near f ll 
ground c ver
Partial cover rops
Kcb does not requi  
adjustment




















minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 
F ui  trees, vin  and hrub  Horticultural and other partial cover rops




































Fr                       
Condições de cobertura do solo
C be tur  
total
Kcb não r quer 
ajustamento
Cultur s com cobertura parcial
Culturas em linha Culturas em linha ou com outro 
esquem  d  conduçã
Á vor  de fruto, vinhas e arbustos Hor íco s e herbáceas com cobertura arcial
 𝑐𝑏 ,ℎ = 𝑚𝑖𝑛 1. + 0. ℎ𝑚𝑎𝑥 , 1.2  
Kcb adj i=Kcb cover+Kd i  max  Kcb full i- cb over, 
Kcb full i- cb cover
  c  adj i=K  in+Kd i cb  i-Kc min  
 𝑐𝑏 ,ℎ𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑖𝑛 1.0 + 0.1ℎ𝑚𝑎𝑥 , 1.2  





















Groun  cover conditions
Full  near full 
ground cover
Pa tial cover crops
Kcb does not require 
adjustment




















minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 
Fruit trees, vines and s rubs Horticultural and other partial cover crops






















































Ground cover nditi s
Full or near full 
ground cover
Partial cover crops
Kcb does not require 
adjustment
R w crops Row crops an  



















minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 
Fruit trees, vin s and shrubs Horticultural and other partial cover crops








































Fr                       
Condições de cobertura do solo
Cobertura 
total
Kcb não requer 
ajustamento
Cultur s com cobertura parcial
Culturas em linha Culturas em linha u om outro 
esquema de condução
Árvor  de fruto, vinhas e arbustos Hor íco s e herbáceas om cobertura arcial















Groun  cover conditions
Full o  near full 
gr und cover
i
Kcb does not require 
adjustment




















minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 
Fruit trees, vines and shrubs Horticultural and other partial cover crops





















































Full or near full 
ground cover
Partial c v r r s
Kcb does not require 
adjustment




















minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 
Fruit trees, vin s and shrubs Horticultural and other partial cover crops






































Fr                     
Condições de cobertura do solo
C b t ra 
total
Kcb não quer 
ajustamento
ult r  rcial
Culturas em linha Culturas em linha u com outro 
esquema de condução
Árvor  de fruto, vinhas e arbustos Hor íco s e herbáceas com cobertura arcial















Ground c ver c nditions
Full or near full 
ground cover
Partial cover crops
Kcb does not require 
adjustment
Row crops Row crops a d 



















minminadj  cb ccbfullc KKKKK 
Fruit trees, vines and shrubs Horticultural and other partial cover crops
























































Full or near full 
ground cover
Partial cover crops
Kcb does not require 
adjustment
Row crops Row crops and 



















minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 
Fruit trees, vin s and shrubs Horticultural and other partial cover crops








































Fr                       
Condições de cobertura do solo
C bertura 
total
Kcb não requer 
ajustamento
Cultur s com cobertura parcial
Culturas em linha Cu turas m li ha ou com outro 
esquema de condução
Árvor  de fruto, vinhas e arbustos Hor íco s e herbáceas com cobertura arcial
















Full or near full
ground cover
Partial cov r crops
Kcb does not require 
adjustment
Row crops Row crops and 



















minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 
Fruit trees, vin s and shrubs Horticultural and other partial cover crops























































Gr und cover conditions
Full or near full 
g ound cover
Partial cov r crops
K does not require 
adjustment
Row crops Row crops and 



















minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 









































Fr                         
Condições de cobertura do solo




Cultur s com obertura parcial
Culturas em linha Culturas em linha ou com outro 
esquema de condução
Á vor  de fruto, vinhas e arbustos Hor íco s e herbáceas com cobertura arcial
𝑓𝑐 𝑒𝑓𝑓  𝑖 = 𝑓𝑐 𝑖  1 +
𝐻𝑊𝑅
tan⁡(𝛽𝑖)




𝑑 𝑖 = 𝑚𝑖𝑛  1, 𝑀𝐿𝑓𝑐 𝑒𝑓𝑓  𝑖 ,  𝑓𝑐 𝑒𝑓𝑓  𝑖
1
1+ℎ𝑖  




















Groun  cover conditions
Full r near full 
ground cov r
Partial cover crops
Kcb do s not require 
adjustment
Row c ps Row crops and 



















minminadj  c ccbfulldc KKKKK 
Fruit trees, vines and shru s Horticultural and other partial cover crops





















































Gr u  c ver nditi ns
Full or near ful  
ground c ver
Partial cover rops
Kcb does not requir  
adjustment
Row crops Row crops and 



















minminadj c ccbfulldc KKKKK 
Fruit trees, vin s nd shrubs Horti ultural an  other partial cover c ops






































Fr                         
Condições de cobertura do solo
Cobertura 
total
Kcb não r quer 
ajustamento
Cultur s com cobertura parcial
Culturas em linha Culturas em li ha u om outro 
esquema de condução





Full r near full 
ground cov r
Partial cover crops
cb s t r i  
j st t
 cr s cr s a  





















Ground c ver nditions
Full or near full 
ground cover
Partial cover rops
cb s t r ir  
j st t
o  cr s  cr s a  



















ondições de cobertura  
ert ra 
t tal
c  r 
j t t
lt r s c  c ert ra arcial
lt r s  li lt r s  li  c  tr  
s   
p















Gr und cov r conditions
Full or ne r f ll 
ground cover
Partial cover crops
Kcb does not require 
adjustment
Row crops Row crops a d 
















minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 
Fruit trees, vines and shrubs Horticultural and other partial cover crops





















































Ground c ver conditions
Full or near full 
ground c ver
Partial cover rops
Kcb does not requir  
adjustment
Row crops Row crops a d



















minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 
Fruit trees, vin s and shrubs Horticultural and other partial cover crops






































Fr                 
Condições de cobertura d  solo
C bertura 
total
Kcb não requer 
ajustamento
Cultur s com cobertura p rcial
Culturas em linha Culturas m linha ou com outro 
esquema de condução
Árvor  de fruto, vinhas e arbustos Hor íco s e herbáceas com cobertura arcial















Ground cover conditi ns
Full or near full 
ground cover
Partial cov r crops
Kcb do s not require 
adjust ent
Row crops Row crops and 
















minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 
Fruit trees, vin s and shrubs Horticultural and other partial cover crops






















































Full or near f ll 
ground c ver
Partial cover rops
Kcb does not requir  
adjustment
Row crops Row crops and 



















minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 







































Fr                       
Condições de cobertura do solo
C be tur  
total
Kcb não requer 
ajusta nto
Cultur s com obertura parcial
Culturas em linha Culturas em linha ou com outro 
esquema de condução
Á vor  de fruto, vinhas e arbustos Hor íco s e herbáceas com cobertura arcial
 𝑐𝑏 ,ℎ = 𝑚𝑖𝑛 1. + 0. ℎ𝑚𝑎𝑥 , 1.2  
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s s s s s s c
















i i i l l i l
f ll










Fu o nea u
g ound ove
Pa a ove op
s
s







i i i l l i l
f ll



































do no equ e
ad u en
Ro op Ro op nd






iij  f ll











doe no equ e
ad e
Ro op Ro op n






iij  f ll










a s a e
u u o ob u p
u u a e nha u u a e ha u co ou o
e que d conduçã














round cover c iti
ll r r f ll 
r  c v r
rti l v r cr s
cb  t r i  
j t t
 r r   






round cover conditio s
F ll r r f ll 
r  c v r
rti l c v r cr s
cb  t r ir  
j t t
 r  r   




iç es e c ert r   l




lt r s  rt r  r i l
lt r   li lt r   li   tr  
  
r  r iti
ll   f ll 
 
ti l  
l l i
d
r  r iti
ll   f ll 
 
ti l  
l l i
i   rt r   l
o t  lt   t  i l
r  r iti
ll   f ll 
 
ti l  
l l i
  
r  r iti
ll   f ll 
 
ti l  
l l i
i   rt r   l
o t  l   t  i l𝑓𝑐 𝑒𝑓𝑓  𝑖 𝑓𝑐 𝑖
𝑖




 𝑖 𝑖 𝑐 𝑒  𝑖 𝑐 𝑒  𝑖 𝑖
𝑙𝑙 𝑖 𝑖 , 𝑖 𝑖
..
round cover conditions
ll r r f ll 
r  c r
rti l c r cr s
cb  t i  
j t t
 r  r   




round c v r nditio s
ll r r f ll 
r  c
rti l c v r r s
cb  t r ir  
j t t
 r  r   
r l  l t  t ti
ffff
ffff
iç es e c ert ra  s l
o rt r  
t t l
  
lt r s  rt r  r i l
lt  li lt r   i   tr  
  





Gr  c ver c iti
ll r r f ll 
r  c r
rti l c r cr s
Kcb d  n t requi e 
adju t
Row rop Row rop  nd 

























Gr  c ver iti s
ll r r f ll 
r  c r
rti l c r cr s
Kcb doe  not require 
adju t ent
Row rop Row rop  d 




















r                     
C i s  rt r  
C b rtur  
tot l
não que  
justa to
Cultur s om ob rtur  p r i l
Cultura  e  linha Cultura  e  li ha ou co  outro 
que  d  conduçã
r  r iti
ll   f ll 
 
i l  
l l i
r  r iti
ll   f ll 
 o




i   t   l
o     
r  r iti
ll   f ll 
 
i l  
l l i
  
r  r iti





i   t   l
o     




roun  cover conditi
ll r f ll 
r  c r
i
c  t i  
j
 r r   
r l  l t  t ti
ffff
round cover conditions
F ll r r f ll 
r  c v r
rti l 
c  t i  
j
 r  r   
r l  l t  t ti
ffff
iç es e c ert ra  
ert r  
t t l
  
lt r  r i l
lt r   li lt r   li   tr  
  
r  r iti
ll ll i l
iij  f ll
f ll
f ll   j
r  r iti
ll ll i l
iij  f l
f ll
f ll   j
i   t   l r  r iti
ll ll i l
iij  f ll
f ll
cf llc    j
r  r iti
ll   ll i l
iij  f ll
r
f ll
f ll   j
i   t   l
   
  
𝑐 𝑒𝑓𝑓  𝑖 𝑐 𝑖
𝑖
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roun  cover conditions
ll r r f ll 
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rti l c r cr s
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r l  l t  t ti
ffff
 
r u  c ver nditions
ll r r f l  
r  c r
rti l c r r s
c   i  
j
 r  r   
r l  l t  t ti
ffff
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round cover conditi
ll r r f ll 
r  c r
rti l c v r cr s
Kc   i  
j
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    
r und c ver nditi s
ll r r f l  
r  c r
rti l c v r r s
Kc  t i  
ju n
w w r  d 










                     
C iç es e c ert ra  
C rt  
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n o qu  
u n
C lt r s m rt r  r i l
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r  r iti
ll ll i l
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minminadj  cb ccbfulldc




































minminadj  cb ccbfulldc





























r                     
e o
rvor  de fr to, vinhas e arb st s or íco s e herbácea  co  cobertura arcial







minminadj  cb ccbfulldc

































minminadj  cb ccbfulldc
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n
a e o
rvore  de fr to, vinhas  arbustos or íco s e herbáceas co  cobertura arcial















cb s t r ir  
j st t
 r  r  









minminadj  cb ccbfulldc 


















































cb s t r ir  
j st t
    









minminadj  cb ccbfulldc 






































r                     
cb  r  
j st t
lt   li lt   li    t  
a e o
Árvor  de fruto, vinhas e ar stos Hor íco s e h r áceas com cobertura arcial














ll ll i l
cb s t r ir  
j st t
 r  r  









minminadj  cb ccbfulldc 




















































cb s t r ir  
j st t
    









minminadj  cb ccbfulldc 






































r                       
cb  r  
j st t
lt   li lt   li    t  
a e o
Á vor  de fruto, vinhas e arbustos Hor íco s e herbáceas co cobertura arcial
𝑐 𝑒  𝑖 𝑐 𝑖
𝑖
𝑐 𝑒  𝑖
 𝑖
𝑖
𝑑  𝑖 𝑖 ,  𝐿𝑓𝑐 𝑒𝑓𝑓  𝑖 ,  𝑓𝑐 𝑒𝑓𝑓  𝑖 𝑖  
𝑐𝑏 𝑓𝑢𝑙𝑙  𝑖 𝐹𝑟  𝑖 𝑐𝑏 , . 𝑢 𝑖 . 𝑅𝐻 i  
𝑚𝑎𝑥
.









































minminadj  cb ccbfulldc
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ll ll i l
cb s t r ir  
j st t
 r  r an  












minminadj  cb ccbfulldc KKKK 
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cb s t r i  
j st t
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minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 




































r                      
cb  r  
j st t
a
lt   li lt   li    t  
a e o
Árvor  de fruto, vinhas e arbustos Hor íco s e h rbáceas com cobertura arcial
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cb es t r ir  
j st t
 r  r a  












minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 



















































ll ll i l
cb s t r i  
j s t
 r  r  









minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 




































r                       
cb  r  
j st t
lt   li lt   li    t  
a e o
Á vor  de fruto, vinhas e arbustos Hor íco s e herbáceas com cobertura arcial
𝑐𝑏 ,ℎ 𝑚𝑖𝑛 . . 𝑚𝑎𝑥 , .  
cb adj i b cover d i  ax  cb full i- cb over, 
cb f ll i-Kcb c ver
  cb adj i  in d i cb  i- c in  
𝑐𝑏 ,ℎ𝑚𝑎𝑥 𝑖𝑛 . . 𝑚𝑎𝑥 , .  


















minminadj  cb ccbfulldc 















































minminadj  cb ccbfulldc 

































r                      
rvor  de fruto, vinhas e arbustos or íco s  herbác as co  obertura arcial















minminadj  cb ccbfulldc 












































minminadj  cb ccbfulldc 































r                       
rvor  d  fruto, vinhas e arbustos or íco s e herbáceas co  cobertura arcial















ll   f ll 
 
i   
Kcb does not require 
adjust nt
 cr s  cr s n  















minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 
Fruit trees, vines and shrubs Horticultural and other partial cover crops


























































Kcb does not require 
adjust ent
 cr s  cr s  















minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 
Fruit trees, vin s and shrubs Horticultural and other partial cover crops








































Fr   
 
t t l
cb não reque  
ajusta e t
   
lt r s  li t r s  li    tr  
s   
Árvor  de fruto, vinhas e arbustos Hor íco s e h rbáceas com cobertura arcial















ll  f ll 
 
i l  
Kcb does not require 
adjust nt
 cr s  cr s  















minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 
Fruit trees, vin s and shrubs Horticultural and other partial cover crops


























































Kcb does not require 
adjust ent
 cr s  cr s  















minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 









































Fr                 
 
t t l
cb não reque  
ajusta e to
   
lt s  li lt r s  li    tr  
s   
Á vor  de fruto, vinhas e arbustos Hor íco s e herbáceas com cobertura arcial
𝑐 𝑒𝑓𝑓  𝑖 𝑐 𝑖
𝑖




𝑑 𝑖 𝑖𝑛 , 𝐿𝑓𝑐 𝑒𝑓𝑓  𝑖 ,  𝑓𝑐 𝑒𝑓𝑓  𝑖 𝑖  


















minminadj c ccbfulld 













































minminadj c ccbfulldc 































r                       
n




























ll   f ll 
r  r
ti l  
Kcb does not require 
adjust ent
 cr s cr s n  















minminadj  cb ccbfulldc KK 
Fruit trees, vines and shrubs Horticultural and other partial cover crops





















































ll   f ll 
 
i l 
Kcb does not requi  
adjust ent
 cr s  cr s















minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 
Fruit trees, vin s and shrubs Horticultural and other partial cover crops






































Fr             
t  
t t l
cb não reque  
ajusta t
lt   t  a i l
l r s  li t r s  li    tr  
es e a e c çã
Árvor  de fruto, vinhas e arbustos Hor íco s e h rbáceas com cobertura arcial















ll   f ll 
r  r
ti l  
Kcb do s not require 
adjust ent
 cr s  cr s  















minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 
Fruit trees, vin s and shrubs Horticultural and other partial cover crops





















































ll   full 
 
i l 
Kcb does not requi  
adjust ent
 cr s  cr s  















minminadj  cb ccbfulldc KKKKK 







































Fr               
t  
t t l
cb não reque  
ajusta to
lt  t  i l
l s  li lt r s  li    tr  
s   
Á vor  de fruto, vinhas e arbustos Hor íco s e herbáceas com cobertura arcial
𝑐𝑏 ,ℎ 𝑚𝑖𝑛 . . 𝑚𝑎𝑥 , .  
𝑐  𝑖 𝑐 𝑖 1 n 𝑖










round cover c ditions
Ful  or near ful  
gr r
Partial over cr s
Kcb does n t require 
djust t
o  crops cr s  














iia j  c cc f llc 
































Full or near full 
ground cover
Partial cover cro s
Kcb d es not r quire 
adjust e t
o  crops  cr s  














iia j  c cc f llc 






















r                     
ondições de c ert ra  s l
bertu a 
t ta
cb não quer 
ajustamento
lt r s c  c e t r  r i l
lt ras e  li a lt r s  li    tr  
s   
r r   fr t , i   r u to r í a   r s  rt r  r i l















Ground ver c ditions
Full or near full 
gr und cover
Partial over crops
Kcb does not require 
adjustm n
Row crops R w crops and 


















iia j  c cc f llc KKKKK 
r it tre s  n s  s r s H rt c lt r l t r rti l c r cr s








































Full or near full 
ground cover
Partial cover crops
Kcb d es not require 
adjustme t
Row crops Row crops and 


















iia j  c cc f llc KKKKK 
r it tr s  i   r  H rtic lt r l  t r rti l c r r s
























Fr                       
C ndições de cobertura do solo
C bertura 
total
Kcb nã  quer 
ajustamento
Cultur s com cobertura parcial
Culturas em linha Culturas em li ha ou com outro 
esqu  d c uçã






Full or near full 
ground cover
Partial cover crops
Kcb does not require 
adjustm nt
Row crops R w crops a  















iia j  c cc f llc























Full or near full 
ground cover
Pa tial cover crops
Kcb does not require 
dj stment
Row crops Row cr ps and 


















iia j c cc f lc
r it tr , i  s r rti lt r l t r rti l c r r













Fr     
n ições de cobertura do solo
C bertura 
total
Kcb não r quer 
ajustam nto
Cultu s com cobertura parcial
Culturas em linha Culturas m li ha ou co  outr  
esque a de c ução






Full or near full
ground cover
Partial cover crops
Kcb does not require
adjustm nt
R w crop R w crops and 


















iia j  c f llc
r it tr , i e  r rti lt r l  t r rti l r r





















Ground cover condi ions
Full or near full 
ground over
Partial cover crops
Kcb does not require 
adjustm nt
Row crops Row crops and 


















iia j  c f llc

















Fr    
Condições de cob rtura o solo
C be tur
total
Kcb não r quer 
aj s m o
Cultur s com cobertura parcial
Culturas em linha Culturas em li ha ou com outro 
esqu a de c ução
r  fr t , i t r í a    m t  i l
𝑓𝑐 𝑒𝑓𝑓  𝑖 = 𝑓𝑐 𝑖  +
𝐻𝑊𝑅
t ⁡(𝛽𝑖)






























round cover c ditions
Ful  r near ful  
g
Partial cover cr s
Kcb d s n t require 
djust t
o op cr s a  
















iia j  c cc f llc 






































rou  c ver nditions
Ful  or near ful  
ground c ver
Partial cover cr s
Kcb does not require 
adjustme
o  crops  cr s n  
















iia j c cc f llc 























Fr                     
ondições e c ert ra  s l
b tu a 
t tal
Kcb não r quer 
ajusta ento
lt r s c  c e t r  r i l
lt ras e  li a lt r   li    tr  
s a e 







Gr  c ver c iti s
ll r r f ll 
r
rti l r crops
cb  t r i
j t t
R w r R w rop  and 




















Gr  c ver c iti s
ll r r f ll 
r  c r
rti l c r cr ps
cb  t r ir  
j tm t
R w r Row rop  and 













 ffd n 1
F
i s  ob rtur  do solo
t r  
t t l
K   
j t t
ultur s o  ob tura parcial
Cultur   linh Cultura  e  li ha ou co  outro 







Full r near full 
ground cover
Partial ver rops
Kcb does n t req ire 
djust e t
Row crops R w crops and 















iia j  c cc f ll






















Ground c ver c nditions
Full or near full 
ground c ver
Partial cover rops
Kcb does not require 
adjustment
Row crops Row cr ps a d 


















iia j  c cc f llc














Fr   
ndições de cobertura do solo
C b tura 
total
Kcb não r quer 
ajusta ento
Cultu s co  cobertura p rcial
Culturas e  linha Culturas  li ha ou co  outro 
esque a de condução






Full r ne r full 
ground cover
Partial over crops
Kcb does n t requi e
djust t
Row crops R w crops and 

















iia j  c f llc























Ground cover ndi ions
Full or near f ll 
ground ver
Partial cover rops
Kcb does not require
adjustmen



















iia j  c f llc

















Fr    
Co dições de cob rtura do solo
C b tur  
total
Kcb não r quer 
ajusta e o
Cultur s co  cobertura parcial
Culturas e  linha Culturas e  li ha ou co  outro 
esque a de condução
r   fr t , i t r í a     t  i l
 𝑐𝑏 ,ℎ = 𝑚𝑖𝑛 1. + 0. ℎ𝑚𝑎𝑥 , 1.2  
Kc  a j i=Kc  c er+K  i m Kc  f ll i-Kc  r, 
Kc  ful  i- c  c
2
Kc  j i=K  i +  i Kc  u  i K  mi  
𝑐𝑏 ,ℎ𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑖𝑛 . + 0.1ℎ𝑚𝑎𝑥 , 1.2  






















Ful   near ful  
ground cover
i l ver crops
Kcb does n t require 
djust t
Row crops R w crops and 


















iia j  c cc f llc KKKK
r i  tr  i   hr  rt lt r l  t r rti l r r





































roun   i i n
Ful  or nea ful  
ground cover
r cr ps
Kcb does not require 
adjustme t
Row c ops Row crops n  


















iia j  c cf llc KK
r it tr e  i   shr  rti lt r l t r ti l r r






















Fr                      
o ições  
obertura 
total
Kcb não r quer 
ajusta ento
 be tura parcial
ultu as e  linha ulturas e  li ha u co  utro 
esque a de co ução
Ár r  fr t , i   r t H r í a  e r  m c rt r  r i l















Gr un  cover conditions
Full o  near full 
gr und cover
i op
Kcb does not require 
adjustm nt



















iia j  c cc f llc KKKKK
r i  tr s  i   r  rti lt r l  t r rti l r r






































Full or nea full 
ground cover
r r ps
Kcb oes not require 
adjustment
Row crops Row crops an  


















iia j  c cc f llc KKKKK
r it tr , i   s r  rti lt r l t r rti l r r






















Fr                        
Condiçõ s  rt r   l
C b rtura 
total
Kcb não quer 
ajustamento
b u a parcial
Cultu as em linha Cultura  em li ha u com utro 
esquema de c ução






Ground c ver c nditions
Full or n ar full 
groun  cover
Partial cover crops
cb does not require 
a j stm t














iia j  c cc f llc




















Gr u d cover conditions
Full or near full 
ground cover
Pa tial c ver crops
Kcb does not require 
a j stm t
Row crops Row crops a d 













iia j  c cc f llc
















r   
Con içõ s de cobertura do solo
C bertura 
total
Kcb ã  re er 
j st m nto
Cult r s com cobertura parcial
Cult ras em linha Cu turas m li ha ou com outro 
esque a de co ução






Full or near full 
ground cove
Partial cover crops
cb does not require
a j stm t














iia j  c cc f llc



















Ground cover condi ions
Full or near full 
ground cover
Partial cover crops
Kcb does not require 
a j stme t














iia j  c cc f llc













r        
Condições de cob rtura do solo
C be tur  
total
Kcb ã  re er 
j st m nt
C ltur s com cobertura parcial
Culturas e  linha Culturas em li ha ou com outro 
esque a de co ução
r   fr t , i t r í a   r   rt  i l
𝑓𝑐 𝑒𝑓𝑓  𝑖 = 𝑓𝑐 𝑖  1 +
𝐻𝑊𝑅
t ⁡(𝛽𝑖)





























Ful  r near ful
ground cover
Partial cover crops
Kcb do s n t require 
djust t
Ro  crops R  crops and 
















iia j cb cc f ll KKKK
r it tr , i s  hr  rti lt r l  t r rti l r r




































r u  c ver iti
Ful  or nea ful  
ground c ve
Partial cover crops
Kcb does not require 
adjustment
Ro  c ops Ro  crops an  
















iia j  c cc f llc KKKK
r it tr , i   s r rti lt r l t r rti l r r



















ffeffcLd ,fM,m nK 1
1
1
Fr                        
ondições  
b t a 
total
Kcb não r quer 
ajustamento
lt r s c  c e t ra arcial
ul u as em linha ulturas em li ha u com outro 
sq ema de c ndução




Full r near full 
ground cover
Partial over crops
cb s ot r i  
j st t
 cr s  cr s a  


















   
.
i,f ll
Ground cov r i
Full or nea full 
ground cove
Pa a o er r ps
cb s t r ir  
j st t
 c s  cr s  





















C t a 
t tal
c  r 
j t t
Cultur s co  co e t ra arcial
C l s li C lt r s  li   tr  






Gr und c v r c nditions
Full or near full 
ground cover
Partial cover rops
cb oes ot re ire 
j st t
Row c ops Row crops and








iia j  c cc f llc




















Gr u d c ver conditions
Full or near full 
ground c ver
Partial c ver rops
cb does not requir  
j stm t
Row rops Row c ops a d











iia j  c cc f llc















r            
Condiçõ  de cobertura do solo
C b tura 
tot l
Kcb ã  re er 
j st mento
Cult r s com cobertura p rcial
Cult ras em linha Culturas m li ha ou com o tro
esquema de condução






Full or near full 
ground over
Partial cover crops
cb do s ot req ire
j st t












iia j  c cc f llc




















Full or near f ll 
ground c ver
Partial cover rops
cb does not requir  
j stm t












iia j  c cc f llc














Condições de cob rtura do solo
C b tur  
tot l
Kcb ã  re er 
j st ment
C ltur s com cobertura parcial
Culturas em linha Culturas em li ha ou com outro 
esquema de condução
r   fr t , i t r í a   r   rt  i l
 𝑐𝑏 , = 𝑖𝑛 1. + 0. ℎ𝑚𝑎𝑥 , 1.2  


















ound cover c ditions
Full or near full
grou cov r
Par ial over cr s
Kcb oes n t require 
djust t
o  ps  cr s  












minminadj  cb cbfulldc 




















































o nd cove conditions
Full or near full 
ground cover
Partial cove  cr s
Kcb d es not r quire 
adjust ent
o  crops  cr s  















minminadj  cb ccbfulld 






































r                  
ondições d  c ert ra  s l
bertura 
total
cb não quer 
ajustamento
lt r s c c e t r  i l
t r s e  li a lt ras  li    r  
s a e o
Árvor  de fruto, vinha e ar usto Hor íco s e her áceas co  co ertur  arcial
















Full or near full 
gr u d cov r
Partial over crops
Kcb does not require 
adjustm n
R w rops R w crops and 
















minminadj  cb cbfulldcKK 
Fruit trees, vines and shrubs Hort cultural and other partial cover crops





















































Gro nd cove  conditions
Full or near full 
ground c ver
Partial ove  cr s
Kcb does not require 
adjustme t
Row crops Row crops and 



















minminadj  cb cbfulldcK 
Fruit trees  vin  and hr b  Horticultural and other partia  cov r rops






































Fr                     
C ndiçõ s de cobertura do solo
C bertura 
total
Kcb nã  quer 
ajustamento
Cultur s com cobertura pa cial
C ltur s em linha Cultur s em li ha ou om outro 
esque  d co uçã
Árvor  de fruto, vi has e ar usto Hor íco s e herbáceas com cobertura arcial
















Full or near full 
ground cover
Partial cover crops
Kcb does not require 
adjustm nt
Row rops R w crops  
















minminadj  cb ccbfulldc 
Fruit trees, vines and shrubs Horticultural and other partial cover crops
























































Full or near full 
ground cover
Pa tial cover crops
Kcb does not require 
adjustment
Row crops Row cr ps  



















minminadj cb ccbfulldc 
Fruit trees, vin  and hrub  Horticultural and other partial cover rops








































Fr                      
Con ições de cobertura do solo
C bertura 
total
Kcb não requer 
ajustamento
Cultur s com cobertura pa cial
Culturas em linha Culturas em li ha ou om outro
esque  d  c uçã
Árvor  de fruto, vinhas e ar ustos Hor íco s e h r áceas com cobertura arcial
















Full or near full
ground cover
Partial cover crops
Kcb does not require 
adjus m nt
Row rop R w crops and 
















minminadj  cb ccbfulldc 
Fruit trees, vin s and shrubs Horticultural and other partial cover crops























































Ground cover condi ions
Full or near full 
ground over
Partial cov r crops
Kcb does not require 
adjus m nt
Row crops Row crops and 



















minminadj  cb ccbfulldc 









































Fr                      
Condições de cob rtura do solo
C be tur
total
Kcb não requer 
ajustam o
Cultur s com cobertura parcial
Culturas em linha Culturas em li h  ou o  outro 
esque  d  c uçã
Á vor de fruto, vinhas e ar ustos Hor íco s e herbáceas com cobertura arcial
𝑓𝑐 𝑒𝑓𝑓  𝑖 = 𝑓𝑐 𝑖  1 +
𝐻𝑊𝑅
t ⁡(𝛽𝑖)






























G und cover co ditions
Full r ear full 
ground cover
Partial cov r cr ps
Kcb d s n t require 
djust t
Row c ps R w crops and 
















minminadj  cb ccbfulldc 
Fruit trees  vines and shrubs Horticultural and other pa tial cover c ops




















































G ou c ve nditions
Full or near full 
ground c ver
Partial cover cro s
Kcb does not require 
adjustment
Row crops Row crops and 



















minminadj cb cbfulldc 
Fruit trees, vin  and hrub H rti ultural d other pa tial cover o s





































r                  
Condições  cobertura do solo
C b tura 
t tal
Kcb não quer 
ajustamento
Cultur s c  cobe tura pa cial
Culturas e  linha Cultura  e  li ha u o  outro 
sq e a d  c nduçã
Árvor  de fruto, vinha e ar usto Hor íco s e her áceas com co ertur  arcial
.
i,f ll R 
G o cover c itio s
ll r r f ll 
r d c er
rti l r cr ps
cb  t r i
j t t
R w r Row rop  and 















i,f ll R 
G o c ve  itio s
ll r r f ll 
r  c r
rti l c r crops
cb  t r ir  
j tm t
R w r Row rop  and 
















C iç s  cobertura do solo
C t  
t t l
K   
j t t
Cultur s o  ob rtura pa cial
C ltur   linh Cultur  e  li ha ou o  outro 
e que  d  co uçã
s















Gro nd cover conditions
Full or near full 
ground cover
Partial cover rops
Kcb does n t req ire 
djust t

















minminadj  cb ccbfulld 
Fruit trees, vines and shrubs Horticultural and other partial cover crops





















































Ground c ver c nditions
Full or near full 
ground c ver
Partial cover rops
Kcb does not requir  
adjustment
Row crops Row cr ps a d 



















minminadj  cb ccbfulldcK 







































Fr                   
Co dições de cobertura do solo
C b tura 
total
Kcb não requer 
ajustamento
Cultur s com cobertura p rcial
Culturas em linha Culturas em li ha ou com outro 
esquem  d  conduçã
Árvor  de fruto, vinhas e ar ustos Hor íco s e h rbáceas com cobertura arcial
















Full or ne r full 
ground cover
Partial cover crops
Kcb does n  r quir
djus t
















minminadj  cb ccbfulldc 























































Full or near f ll 
ground ver
Partial cover rops
Kcb does not requi
adjus m nt




















minminadj  cb ccbfulldc 







































Fr                       
Co dições de cob rtura do solo
C b tur  
total
Kcb não r quer 
ajustam nto
Cultur s com cobertura parcial
Culturas em linha Culturas em li ha ou com outro 
esquem  d  conduçã
Á vor  de fruto, vinhas e ar ustos Hor íco s e herbáceas com cobertura arcial
 𝑐𝑏 ,ℎ = 𝑚𝑖𝑛 1. + 0. ℎ𝑚𝑎𝑥 , 1.2  
Kcb adj i=Kcb cover+Kd i  max  Kcb full i- cb over, 
Kcb ful  i- cb c
  Kc  adj i=K  in+ d i cb  i- c min  
 𝑐𝑏 ,ℎ𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑖𝑛 . + 0. ℎ𝑚𝑎𝑥 , 2  





















rou  i i
Full  near full 
ground cov r
Partial cov r cr ps
Kcb does n t require 
djust t




















minminadj  cb ccbfulldc 
Fruit trees, vines and s rubs Hort cultural and other partial cover crops





































e fceffcLd ,f,iK 1
1
1















round cove nditi s
Full or nea full 
ground cover
r cr ps
Kcb does not require 
adjustment
R w crops Row crops n  



















minminadj  cb ccbfulldc 
Fruit trees  vin s and shrubs Horticultural and other partial cover crops












































Kcb não requer 
ajustamento
lt r s c  c be tur  parcial
Culturas e linha Culturas e  li ha u o  outro 
esque a de co ução
Árvor  de fruto, vinhas e ar ustos Hor íco s e herbá eas om bertura arcial















Gr u  cover co ditio s
Full o  near full 
gr und cover
i
Kcb does not require 
adjustm nt




















minminadj  cb ccbfulldc 
Fruit trees, vines and shrubs Horticultural and other partial cover crops





















































Full or nea full 
ground cover
r r ps
Kcb does not require 
adjustment
Row crops Row crops n  



















minminadj  cb ccbfulldc 
Fruit trees, vin s and shrubs Horticultural and other partial cover crops






































Fr                  
C ndições  t   l
b t ra 
total
Kcb não quer 
ajustamento
u  rcial
Culturas em linha Cultura  em li ha u com utro 
esquema de condução
Árvor  de fruto, vinhas e ar ustos Hor íco s e herbáceas com cobertura arcial















Ground c ver c nditions
Full or near full 
ground cover
Pa tial cover crops
Kcb does not require 
adjustm nt
Row crops Row crops a d



















minminadj  cb ccbfulldc 

























































Full or near full 
ground cover
Pa tial cover crops
Kcb does not require 
adjustment
Row crops Row crops a d 



















minminadj  cb ccbfulldc 









































Fr                     
Con ições de cobertura do solo
C bertura 
total
Kcb não requer 
ajustamento
Cultur s c m cobertur  parcial
Culturas em linha Cu turas m li ha ou com utro 
esque a e co ução
Árvor  de fruto, vinhas e ar ustos Hor íco s e h rbáceas co  cobertura arcial
















Full or near full
ground cove
Pa tial cov r crops
Kcb does not require
adjustm nt
Row crops Row crops and 



















minminadj  cb ccbfulldc 
























































Gr und cover condi ions
Full or near full 
g ound cover
Partial cov r crops
K d s not require 
adjustment
Row crops Row crops and 



















minminadj  cb ccbfulldc 
F ui  trees, vin  and shrubs Horticultural and other partial cover rops








































Fr                         
Condições de cob rtura do solo




Cultur s com obertura parcial
Culturas em linha Culturas em li ha ou com outro 
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Fig. 3.4. Esquema do cálculo de fc eff a partir de fc e β, onde β é o ângulo de inclinação do Sol 
em relação ao horizonte no período de ET máxima (Allen e Pereira, 2009). 
Para culturas em linha, o modelo requer informação adicional para calcular o termo HWR, i.e., 
a razão entre altura e a largura da linha de plantas (height to width ratio), que entra na 
equação de cálculo da fc eff (Fig. 3.3), que envolve a determinação do ângulo da linha de 
plantas relativamente à direcção este-oeste (Γ), a altura das plantas (hcanopy) e a largura das 
mesmas quando observadas da direcção este-oeste (Fig. 3.5). 
Faz-se notar, no entanto, que as considerações feitas acima acerca da disposição ou não das 
culturas em linhas, não são aplicadas pelo modelo se os valores da fc eff forem obtidos 
experimentalmente, por exemplo, medindo in-situ a fracção de solo sombreada pela cultura.  
 
Fig. 3.5. Esquema com as principais características do cultivo em linha – largura, altura, e 
ângulo Γ da linha de cultivo relativamente à direção E-O, usadas no cálculo de HWR (razão 














3.2.3. Cálculo do Kcb em consociações de culturas 
A consociação de culturas por faixas é um sistema ou uma prática de cultivo em que duas 
culturas diferentes são cultivadas conjuntamente numa mesma parcela em faixas alternadas, 
havendo em maior ou menor grau uma interligação e uma interacção entre as partes aéreas e 
as raízes das duas culturas na fronteira entre faixas. Neste tipo de consociações, o 
desenvolvimento de uma cultura pode ser acompanhado ‘de perto’ pelo da outra, ou pelo 
contrário, haver um hiato temporal no desenvolvimento das duas culturas, por exemplo, se 
uma for plantada muito tempo após a plantação da outra. Neste último caso está-se perante 
uma consociação do tipo relay-strip-intercropping, que é o caso estudado no capítulo 5. O 
recurso à consociação de culturas baseia-se sobretudo nas vantagens que podem ser 
alcançadas ao nível da produção relativamente àquelas obtidas em monocultura, remetendo-se 
para o ponto 2.2.5 do Capítulo 2 as razões dessas vantagens. 
A modelação da ETc em consociações de culturas apresenta algumas dificuldades, 
especialmente se a diferença de altura entre as culturas consociadas for substancial e se existir 
um hiato temporal no seu desenvolvimento. Assim é necessário levar em consideração, 
implícita-ou-explicitamente, a intercepção diferenciada da radiação pelas duas culturas, a 
rugosidade aerodinâmica do coberto, dependente da diferença de altura entre as duas culturas 
(que é máxima quando uma delas está plenamente desenvolvida e a outra ainda imatura ou 
pelo contrário já colhida), e a advecção localizada de energia entre as faixas, especialmente 
importante quando uma delas ainda não está cultivada ou a cultura nela instalada é ainda 
muito imatura e estando a cultura da outra faixa plenamente desenvolvida, ou quando uma 
delas já foi colhida e a outra permanece no seu máximo desenvolvimento. Allen et al. (1998) 
propôs um procedimento para o cálculo do Kc (não dual, i.e., simples ou médio) em 
consociações por faixas (Kc pond), que é obtido através da ponderação dos valores do Kc das 
duas culturas quando cultivadas individualmente, de acordo com as fracções do solo por estas 
ocupadas e pela altura das culturas. No entanto este procedimento apresenta algumas 
limitações quando adaptado à metodologia dos Kc duais, i.e., quando aplicado não ao Kc (que 
representa a média temporal da Tc e da Es) mas ao Kcb (que representa apenas a Tc). Assim, 
por exemplo, quando apenas uma das culturas está presente na parcela, ou porque a outra 
ainda não foi plantada ou porque a primeira já foi colhida, a utilização do procedimento de 
Allen et al. (1998) resulta em valores do Kc pond praticamente iguais aos valores do Kc em 
monocultura da cultura que continua presente na sua faixa. No caso dos Kc simples ou médios, 
este aspecto pode ser explicado, pelo menos parcialmente, pela maior Es ao nível da parcela 
52 
 
(relativamente à que se verificaria em monocultura), devido à elevada Es na faixa de solo 
ainda/já não vegetada e exposta à radiação, pelo aumento da intercepção da radiação pela 
cultura prevalecente, pela menor resistência aerodinâmica de um coberto que se tornou mais 
rugoso e mais acoplado ao ar circundante devido à presença de faixas não vegetadas, e ao 
aumento da micro-advecção de calor sensível das faixas com solo não vegetado para a cultura 
prevalecente.  
No caso dos Kc duais, e considerando as condições referidas acima, a aplicação do 
procedimento proposto por Allen et al. (1998) para a obtenção de um Kcb ponderado para a 
consociação (Kcb pond), resultaria em valores de Kcb pond iguais aos valores do Kcb em 
monocultura da cultura que continua presente na sua faixa. Estar-se-ia portanto a admitir que, 
por exemplo numa consociação trigo-milho em que ambas as culturas ocupassem uma fracção 
de 0.5 da superfície do solo, na altura em que o trigo já tivesse sido colhido e apenas o milho 
permanecesse na parcela, a transpiração da parcela nesta situação seria igual à transpiração 
que ocorreria se a parcela estivesse totalmente cultivada com milho, o que é irrealista. Por este 
motivo foi desenvolvido e implementado no SIMDualKc um novo procedimento para o 
cálculo do Kcb pond em consociações por faixas, particularmente indicado para os casos em que 
existe um desfasamento temporal no desenvolvimento das duas culturas. Assim, seguindo a 
abordagem de Allen e Pereira (2009) para o cálculo do Kcb em pomares com cobertura vegetal 
activa, descrita em 3.2.2, poder-se-á também considerar para as consociações a interacção 
entre uma espécie dominante e uma espécie subordinada, como ilustrado na Fig. 3.6. Resulta 
então que o Kcb da consociação pode ser calculado como: 
                                    −                                 −           (3.6) 
onde Kcb dom e Kcb sub são os valores diários do Kcb, respectivamente, da cultura dominante e 
subordinada, quando cultivadas isoladamente, e Kd dom e Kd sub são, respectivamente, os 
coeficientes de densidade das culturas dominante e subordinada. Estes últimos são dados por: 
             
 
 
                   
 
 (3.7a) 
             
 
 
                   
 
 (3.7b) 
onde fr dom e fr sub são, respectivamente, as fracções da superfície do solo cultivadas com a 




A função max na Eq. (3.6) destina-se a considerar que as condições observadas em fases 
anteriores, Kcb dom > Kcb sub e h dom > h sub, podem alterar-se com o desenvolvimento da cultura 
subordinada, alterando assim as condições para Kcb sub > Kcb dom e h sub > h dom. Este apecto 
pode observar-se por exemplo em consociações trigo de primavera-milho na China, tal como 
analisado no Capítulo 5, onde, a dada altura, já após o trigo ter atingido o pleno 
desenvolvimento, o milho ultrapassa-o em termos de altura e área foliar, obtendo-se assim, 
Kcb milho > Kcb trigo e h milho > h trigo. 
 
Fig. 3.6. Esquema de uma consociação de culturas por faixas e com desfasamento temporal 
no desenvolvimento das duas culturas, em que fr dom e fr sub são, respectivamente, as fracções 
do solo cultivadas com a cultura dominante e com a cultura subordinada, e h dom e h sub, 
respectivamente, as alturas da cultura dominante e subordinada. 
A razão para a alteração do cálculo do Kd nas Eq. (3.7a) e (3.7b) relativamente à Eq. (3.5), é 
tornar Kd dependente da diferença de altura entre as duas culturas consociadas, uma vez que 
assim, factores como a intercepção da luz solar, rugosidade aerodinâmica do coberto, e a 
micro-advecção de energia entre as faixas, que estão implícitos no Kd, são mais correctamente 
considerados. Tomando novamente como exemplo a consociação trigo-milho acima 
mencionada, sabe-se que quando o milho (a cultura subordinada) começa a crescer 
rapidamente, o trigo (a cultura dominante) já atingiu o máximo desenvolvimento; assim, o 
valor de Kd dom dado pela Eq. (3.7a) diminui progressivamente a partir daquele ponto, uma vez 
que a diferença h dom-h sub também diminui até se anular, culminando em Kd dom = fr dom. Esta 
abordagem tem em consideração a diminuição da intercepção da luz solar, da rugosidade do 
coberto, e da micro-advecção de energia para a cultura dominante, o trigo, e a consequente 
redução do seu valor de Kcb; ao mesmo tempo, no entanto, o valor de Kcb inter dado pela Eq. 
(3.6) está a aumentar lentamente, uma vez que o valor do Kcb sub do milho aumenta devido ao 
desenvolvimento da cultura, havendo assim um efeito de compensação da diminuição do 
Kcb dom do trigo através do aumento do Kcb sub do milho. 
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Cálculo do Kcb para as consociações 
Cálculo do da fracção de esgotamento da água em conforto hídrico (p)
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𝑝𝑑𝑜𝑚 𝑓𝑐  𝑑𝑜𝑚  𝑐𝑏  𝑑𝑜𝑚 + 𝑝𝑠𝑢𝑏 𝑓𝑐  𝑠𝑢𝑏  𝑐𝑏  𝑠𝑢𝑏
𝑓𝑐  𝑑𝑜𝑚  𝑐𝑏  𝑑𝑜𝑚 + 𝑓𝑐  𝑠𝑢𝑏  𝑐𝑏  𝑠𝑢𝑏
 𝐼𝑓 𝐷𝑎𝑡𝑒𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡  𝑠𝑢𝑏 ≤  𝐷𝑎𝑡𝑒𝑎𝑐𝑡 ≤ 𝐷𝑎𝑡𝑒𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡  𝑑𝑜𝑚   (9b) 




3.2.4. Evapotranspiração actual e o coeficiente de stresse (Ks) 
O valor actual de Kc (Kc act) é calculado como a soma de Kcb e Ke, reduzido aquando da 
ocorrência de stresse hídrico causado por baixos valores dos potenciais matricial ou osmótico 
da água do solo. Os efeitos do stresse hídrico e/ou salino no solo são descritos pelo produto do 
Kcb da cultura pelo coeficiente de stress hídrico, Ks, resultando em: 
ecbsactc KKKK   (3.8) 
Sob stresse, a evapotranspiração potencial ETc não é alcançada, progredindo a ET a uma taxa 
mais baixa, correspondente à evapotranspiração actual (ETa): 
ETa = Kc act ETo (3.9) 
O coeficiente de stress hídrico Ks [0-1] depende do teor de água e da salinidade do solo na 
zona radicular. Em ambos os casos, cálculo de Ks requer um balanço hídrico do solo diário na 
zona radicular por forma a determinar o teor de água do solo na zona radicular no fim de cada 
dia, expresso em termos da depleção da água na zona radicular (Dr). Apenas considerando os 
efeitos do ‘stresse matricial’, Ks é calculado diariamente como uma função linear da Dr no fim 
do dia anterior sempre que esta exceda o valor de água facilmente disponível na zona 
radicular: 
   
𝑇 𝑊 − 𝐷     
𝑇 𝑊 − 𝑅 𝑊
 
𝑇 𝑊 − 𝐷     
  − 𝑝 𝑇 𝑊
   𝑠𝑒  𝐷      𝑅 𝑊 (3.10a) 
                                                                 𝑠𝑒  𝐷     ≤ 𝑅 𝑊 (3.10b) 
onde TAW e RAW são, respectivamente, a máxima disponibilidade de água no solo [mm] e a 
água facilmente disponível no solo [mm] na zona radicular, e p [ ] é a fracção de depleção da 
água do solo acima da qual se inicia o stresse e Dr, j-1 é a Dr no fim do dia anterior (j-1). TAW 
é calculado como a média ponderada do teor de água do solo à capacidade de campo (θFC) e 
no ponto de emurchecimento (θFC) nos vários horizontes do solo até à profundidade radicular 
actual (Zr act), ou aproximado por valores tabelados para várias classes de textura do solo 
(Allen et al., 1998; 2005b). Allen et al (1998) também providencia valores ‘padrão’ para a 
fracção p, assim como procedimentos para ajustar o valor de p à procura climática local. No 





                                     (3.11a) 
       
                                   
                           
 𝑠               ≤        ≤              (3.11b) 
                                    (3.11c) 
onde pdom e psub são, respectivamente, os valores de p da cultura dominante e subordinada, 
Dataact é a data actual durante a execução do modelo, e Dataplant sub, e Dataharv dom são, 
respectivamente, as datas de plantação e de colheita da cultura subordinada e da cultura 
dominante. Os valores de Kcb são considerados na ponderação para expressar uma possível 
sensibilidade mais elevada de uma das culturas quanto aos défices hídricos, particularmente 
durante período médio (mid-season). Assim, quando tanto a cultura dominante como a 
subordinada ocupam uma fracção fr de solo igual, é dada uma ponderação mais elevada ao 
valor de p da cultura com maiores necessidades de água, ou seja, com maior valor de Kcb. 
Quando ambos os potenciais matricial e osmótico limitam a Tc, seguindo a abordagem 
proposta por Pereira et al. (2007, 2014) para a modelação do balanço hídrico do solo, e já 
testada por Domínguez et al. (2007, 2014), Ks é calculado por (Allen et al., 1998; Pereira et al., 
2014): 
     
            
               
    −
 
     
 𝐸  − 𝐸                (3.12) 
onde TAWsalt e RAWsalt são, respectivamente, a máxima disponibilidade de água no solo e a 
água facilmente disponível no solo em condições salinas [mm], ECe é a condutividade 
eléctrica do extracto de saturação do solo [dS m
-1
], ECe threshold é o valor específico de ECe 
acima do qual a cultura entra em stress devido a sua sensibilidade a salinidade (dS m
-1
), b é a 
percentagem de redução na produção por unidade de aumento de ECe (% / dS m
-1
), e Ky é o 
factor de resposta da produção à quantidade de água (Stewart et al., 1977; Doorenbos e 
Kassam, 1979). O primeiro termo do segundo membro da Eq. (3.13) representa o stress 
matricial quando Dr, i > RAWsalt, e é calculado diariamente através do balanço hídrico na zona 
radicular; o segundo termo é utilizado para corrigir o anterior de acordo com os efeitos do 
stresse salino (osmótico), ou seja, quando ECe > ECe threshold relativo à cultura considerada. 
Nesta abordagem, TAW e RAW são ajustados à salinidade pela correcção do teor de água do 




) e da fracção de depleção p de acordo com as 




               
 
   
 
                  
  
     −      (3.13) 
        −      −                  (3.14) 
onde θWP salt e psalt são, respectivamente, os valores de θWP e p corrigidos para condições 
salinas. Daqui resulta que a máxima disponibilidade de água no solo em condições salinas 
(TAWsalt) diminui com o aumento da salinidade, e que a água fácilmente disponível em 
condições salinas (RAWsalt) diminui devido à diminuição tanto de TAW como de p: 
             −                (3.15) 
                   (3.16) 





). θFC não é afectado pelo stress salino. ECe threshold e b encontram-se tabelados e 
descritos em Ayers e Westcot (1985), Allen et al. (1998) e Hoffman e Shalhevet (2007). No 
SIMDualKc, o valor de ECe usado nas equações (3.13) a (3.15) pode ser especificado em 
diferentes datas ao longo da estação de crescimento, considerando-se que varia linearmente 
entre duas datas consecutivas. 
3.2.5 Balanço hídrico da camada evaporativa do solo para calcular o coeficiente de 
evaporação do solo 
Allen et al. (2005b) propôs extensões ao procedimento de cálculo da evaporação do solo 
descrito na Seção 2.2.1.2 com o objetivo de melhorar a metodologia dos Kc duais e a precisão 
da estimação do Ke quando apenas uma fracção da superfície do solo é humedecida pela rega 
e a cobertura do solo é incompleta. Essas extensões, que foram incorporadas no modelo 
SIMDualKc, consistem em dividir o Ke em duas componentes, Kei, relativo à fração exposta 
do solo humedecida pela rega e pela precipitação (fewi), e Kep, relativo à fração exposta do 
solo humedecida apenas pela precipitação (fewp). Conforme ilustrado na Fig. 3.7, quando a 
rega ocorre por gotejamento, por sulcos ou por qualquer método que humedece apenas uma 
fração da superfície do solo (Fig. 3.7b), a evaporação proveniente do solo é diferente da que 
ocorre quando toda a superfície do solo é humedecida, por exemplo pela chuva (Fig. 3.7a). 
Assim, conforme ilustrado na Fig. 3.7a, few = 1 - fc, enquanto na Fig. 3.7b few é uma fração de 
fw. A abordagem original proposta em FAO-56, que usa um Ke único (Secção 2.2.1.2), prevê 
este tipo de comportamento diferenciado do Ke para as duas situações mencionadas atrás, 
embora com algumas limitações quando few (ver Tabela 3.1) é diferente para a precipitação e 
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para a rega. Assim, se chover num determinado dia, a fw que é considerada para o cálculo da 
few é fw = 1; se no dia seguinte for aplicada uma rega, fw, muda automaticamente para a fw do 
método de rega, a qual por sua vez faz com que few passe a referir-se à rega. Assim, se o 
método de rega apenas humedece parte da superfície do solo, a restante fracção da superfície 
do solo que foi humedecida apenas pela precipitação no dia anterior não será considerada no 
cálculo de few e consequentemente no cálculo de Ke, embora contribua efectivamente para a 
evaporação do solo. Calculando estas duas componentes do Ke de forma separada alcança-se 
uma maior precisão por via das duas fracções fewp e fewi, o que permite considerar a 
contribuição da Es a partir da fracção do solo humedecida apenas pela precipitação (Kep), além 
da Es proveniente da fracção de solo humedecida pela rega (Kei) (Tabela 3.3). Esta vantagem é 
particularmente notória no caso de culturas com cobertura parcial e métodos de rega que 
humedecem apenas uma fracção do solo (Allen et al., 2005b), não havendo vantagens quanto 
a culturas com cobertura total ou métodos de rega que humedeçam totalmente o solo. Assim, 
o coeficiente de evaporação Ke é calculado como: 
epeie KKK   
(3.17) 
sendo a evaporação total a partir da fracção exposta da superfície do solo dada por: 
E = Ke ETo = (Kei+Kep) ETo (3.18) 
com Kei ≥ 0 e Kep ≥ 0.  
A Tabela 2 apresenta um resumo das equações necessárias para o cálculo de Kei e Kep e as suas 
relações com o balanço hídrico na camada superficial do solo para as fracções fewi e fewp. 
 
Fig. 3.7. Relação entre as fracções do solo parcialmente coberto pela cultura, fc, solo 
humedecido, fw, e solo humedecido e exposto à radiação, few, para as situações em que o solo 
é humedecido pela precipitação (a), ou pela rega que apenas humedece parte da superfície do 
solo (b)  
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Tabela 3.2. Resumo das equações relativas às extensões para o cálculo do coeficiente de 
evaporação do solo (Allen et al., 2005b) 
 
Nota 1: Os subescritos j e j-1 referem-se, respectivamente, ao final do dia corrente e ao final do dia anterior; fewi e fewp 
são, respectivamente, a fração de solo humedecida tanto pela rega como pela precipitação, e apenas pela precipitação; 
W é um coeficiente de ponderação para a partição da energia disponível pelas fracções fewi e fewp; Krp e Kri são, 
respectivamente, o coeficiente de redução da evaporação para as frações fewp e fewi [mm]; Dep j e De j são, 
respectivamente, os valores acumulados da depleção da água na camada superficial do solo no fim do dia j para as 
frações fewp e fewi [mm]; Pj é a precipitação; ROj é o escoamento superficial; Pj-ROj é a precipitação efetiva [mm]; Ij é a 
dotação de rega [mm]; fw é a fração da superfície do solo humedecida pela rega; Ep e E são, respectivamente, a 
evaporação do solo a partir das fracções fewp e fewi [mm]; Tep e Tei são, respectivamente, a quantidade de transpiração 
extraída das frações fewp e fewi [mm]; DPep e DPei são, respectivamente, a perda de água por drenagem abaixo da 
camada evaporativa a partir das frações fewp e fewi [mm]; Ktp e Kti são, respectivamente, a proporção da ET basal 
extraída das frações fewp e fewi; Ze e Zr são, respectivamente, a profundidade da camada superficial evaporativa e a 
profundidade efetiva da zona radicular [mm]; TEW é o total de água evaporável [mm]; REW é a água fácilmente 
evaporável; e TAW é o total de água disponível [mm]. 
Nota 2: quando o solo é coberto por um mulch plástico, fc é estimado como fc = max(fc, fr mulch), onde fr mulch é a fração 
de solo coberto pelo mulch plástico. Assim, fewp está limitado a 0.001.  
Solo pela rega e pela precipitação Solo humedecido apenas pela precipitação 
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3.2.6. Balanço hídrico do solo na zona radicular das culturas 
O balanço hídrico do solo na zona radicular, expresso em termos da depleção de água no final 
do dia, é calculado usando o tradicional modelo de camada única (Allen et al., 1998, 2007b): 
𝐷    𝐷           −         𝐷             −   − 𝑅  − 𝐼 −  𝑅  𝐸𝑇    𝐷   (3.19) 
onde Dr, j é a depleção de água na zona radicular no final do dia j [mm]; Dr, j-1 é a depleção de 
água na zona radicular no final do dia anterior, j-1 [mm]; Zr, j é a profundidade radicular no 
final do dia j; Zr, j-1 é a profundidade radicular no final do dia anterior, j-1; Dr inf mm/m j-1 é a 
depleção de água no solo expressa em mm m
-1
 entre Zr j e a profundidade radicular máxima 
(Zr máx) no final do dia anterior, j-1; Pj é a precipitação no dia j [mm]; ROj é o escoamento 
superficial da água não infiltrada no solo no dia j [mm]; Ij é a dotação líquida de rega no dia j 
[mm]; CRj é a ascensão capilar a partir da toalha freática no dia j [mm]; ETc,j é a ET da 
cultura no dia j [mm]; e DPj é a água que sai da zona radicular por drenagem no dia j [mm].  
O termo (Zr, j - Zr, j-1) (Dr inf mm/m, j-1) contabiliza a contribuição do aprofundamento radicular 
entre os dias j-1 e j para a disponibilidade de água para as plantas, que é tanto mais reduzida 
quanto maior for a depleção da camada de solo entre Zr, j-1 e Zr, j, e tanto maior quanto menor 
for a depleção nessa camada, procedimento que também é adoptado no modelo PILOTE 
(Khaledian et al., 2009). Atente-se no entanto que Dr inf mm/m, j-1 é a depleção média (mm m
-1
) 
entre Zr, j-1 e Zr máx, e que portanto (Zr, j - Zr, j-1) (Dr inf mm/m, j-1) é apenas uma aproximação 
relativamente grosseira do valor de Dr entre Zr, j-1 e Zr, j. Na Tabela 3.4 apresenta-se o esquema 
de cálculo de Dr inf mm/m, j-1, mostrando o comportamento dinâmico desta variável, em função 
da entrada de água por percolação a partir da zona radicular acima (DPsup, j) e da perda de 









Tabela 3.3. Cálculo da depleção de água na camada de solo entre Zr, i e Zr máx, em valor 
absoluto, Dr inf [mm], e relativo, Dr inf mm/m [mm m
-1
]. 
Cálculo de Dr inf mm/m no início do primeiro dia dos cálculos (j = 0) 
𝐷         
𝑇 𝑊     
      
      −       𝐷      
𝐷            
𝐷       
     −      
 
Cálculo de Dr inf mm/m desde o fim do dia 1 até ao dia em que Zr, j = Zr máx 
𝐷         𝐷                   −        𝐷       − 𝐷        
𝐷            
𝐷       
     −      
 
Nota: Zr máx é a profundidade radicular máxima; Zr, 0 é a profundidade radicular no início dos cálculos (j = 0); Zr, j 
é a profundidade radicular no final do dia j; TAWZr máx é a disponibilidade máxima de água no solo até Zr máx; 
%Dr inf é a percentagem inicial da depleção de água entre Zr máx e Zr, 0; Dr inf, 0 [mm] e Dr inf j [mm], são, 
respectivamente, a depleção de água entre Zr máx e Zr, 0 em valor absoluto em j = 0 e no final do dia j; Dr inf mm/m, 0 
[mm m
-1
], Dr inf mm/m, j-1 [mm m
-1
] e Dr inf mm/m, j [mm m
-1
], são respectivamente, a depleção de água entre Zr máx e 
Zr, 0 em valor relativo à data do início dos cálculos (j = 0), no final dia anterior (j-1) e no final dia (j); DPsup, j e 
DPinf, j são, respectivamente, a entrada de água no reservatório de solo entre Zr máx e Zr, j por drenagem abaixo de 
Zr, j e a saída de água por drenagem abaixo de Zr máx. 
Faz-se notar que no caso de existir uma toalha freática superficial e os valores de Zr 
especificados pelo utilizador e posteriormente interpolados ultrapassarem a profundidade da 
toalha freática (DWT), o modelo altera automaticamente os valores de Zr para Zr = DWT; assim, 
Dr inf mm/m, j-1 passa a referir-se à depleção da água do solo abaixo do nível freático que nunca é 
alcançado pelas raízes, pelo que nestas condições o termo (Zr, j - Zr, j-1) (Dr inf mm/m, j-1) não é 
utilizado na Eq. 3.20.  
Para inicializar o balanço hídrico do solo é necessário especificar a percentagem inicial da 
depleção de água na zona radicular (entre 0 e Zr, o) e na camada de solo abaixo da zona 
radicular (entre Zr, 0 e Zr máx). 
O SIMDualKc estima não só a água disponível no solo (ASW) na zona radicular no final do 
dia j (ASWZr, j), calculada como ASWZr, j = TAWZr, j – Dr, j, como a ASW até Zr máx 
(ASWZr máx), calculada como ASWZr máx = ASWZr, j + (TAWinf, j – Dr inf, j). Isto é importante por 
exemplo para efeitos da verificação do fecho da equação do balanço hídrico, o qual não é 
possível se este for calculado apenas para Zr, j. 
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A dotação líquida de rega no dia j (Ij) é determinada de acordo com as instruções dadas pelo 
utilizador: 1) pode ser especificada directamente pelo utilizador, por exemplo, caso se 
pretenda avaliar um determinado calendário de rega, em que os valores de Ij são aqueles 
determinados experimentalmente na parcela; ou 2) Ij é calculada pelo modelo, em função da 
estratégia pretendida para a programação da rega (plena satisfação das necessidades hídricas, 
rega deficitária, dotações de rega fixas ou variáveis dependendo da ASW que se pretende 
atingir com a rega) e de restrições hídricas, sendo estes aspectos discutidos de forma mais 
pormenorizada na Secção 3.3.1.  
Os fluxos de ascensão capilar (CR) e de percolação profunda (DP) correspondem, 
respectivamente, ao fluxo ascendente de água proveniente de uma toalha freática pouco 
profunda para a zona radicular, e ao fluxo descendente do excesso de água infiltrada para fora 
da zona radicular, que pode recarregar a toalha freática. As componentes CR e DP são 
estimados pelo modelo SIMDualKc através de dois métodos alternativos: 
(i) Usando uma abordagem mais simplificada, descrita em Doorenbos e Pruitt (1977), que 
assume que num dia em que Pj – ROj exceda ETc j + Dr, j-1, esse excesso, i.e., DPj ocorre por 
inteiro nesse mesmo dia, o que pressupõe uma drenagem instantânea de toda a água acima de 
TAW, voltando Dr, j = 0 no fim desse dia. O valor de CR é estimado usando valores pré-
determinados para a ascensão capilar potencial (CRmáx), dependentes do tipo de solo, que são 
depois ajustados de acordo com o rácio entre a ASW e a RAW. Pode adoptar-se um valor 
constante de CRmáx ou especificarem-se valores variáveis de CRmáx em certas datas durante o 
período de crescimento. Considera-se que CRact é nula enquanto Dr, j ≤ RAW, aumentando 
progressivamente à medida que Dr, j ultrapassa RAW, tal como: CRact = CRmáx – 
CRmáx (Dr, j/RAW).  
(ii) Usando as equações paramétricas propostas por Liu et al. (2006). Esta opção exige a 
selecção e a calibração de parâmetros relativos ao armazenamento de água do solo e à 
profundidade da toalha freática (Tabela 3.4), bem como a especificação dos valores do índice 
de área foliar (LAI) e da DWT ao longo do período de desenvolvimento da cultura. O cálculo 
de DP envolve igualmente a selecção e calibração de parâmetros relacionados com a água do 
solo e com a velocidade de drenagem (Tabela 3.4). 
As equações paramétricas para o cálculo da CRact e da DP propostas por Liu et al. (2006) 
encontram-se resumidas na Tabela 3.4. CRact depende da DWT, do armazenamento actual, 
‘uniforme’ e ‘crítico’ de água no solo, respectivamente, Wa, Ws e Wc, da evapotranspiração 
máxima ou potencial (ETm) e dos valores calculados para a ascensão capilar potencial (CRmáx). 
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Os parâmetros a1, b1, a2, b2, a3, b3, a4 e b4 são empíricos e variam de acordo com o tipo de solo 
(Tabela 3.5). Os armazenamentos ‘uniforme’ e ‘crítico’ de água do solo (Ws e Wc) são 
calculados em função da profundidade da toalha freática (DWT) e da evapotranspiração 
máxima (ETm). A DP é calculada como a diferença entre os valores do armazenamento de 
água do solo acima da capacidade de campo em dois dias consecutivos (Wj+1 – Wj) 
consecutivos, calculados com uma função potência decrescente. Os parâmetros a e b 
dependem das características do solo. Uma descrição mais detalhada destes procedimentos de 
cálculo pode ser consutada em Liu et al. (2006). 
Tabela 3.4. Resumo das equações usadas para calcular a ascensão capilar (CR) e a percolação 
profunda (DP) (Liu et al. 2006). 
 
Nota: Wa = armazenamento actual de água na zona radicular (mm); Wc = armazenamento crítico (mm); Ws = armazenamento uniforme 
(mm); θFC = teor de água do solo à capacidade de campo (adimensional); θWP = teor de água do solo no ponto de emurchecimento 
(adimensional); Dwt = profundidade da toalha freática (m); Dwc = profundidade crítica da toalha freática (m); ETm = taxa de 
evapotranspiração potencial (mm d-1), habitualmente ETm = ETc (mm d
-1) ; CRmax = fluxo potencial de ascensão capilar (mm d
-1); CR = 
fluxo actual de ascensão capilar (mm d-1); k = fator que relaciona a evapotranspiração com a transpiração (adimensional); LAI = índice 
de área foliar (adimensional); Wj e Wj+1= armazenamento de água no solo acima da capacidade de campo, respectivamente, no dia j e no 
dia j+1, após uma rega ou precipitação ter provocado uma subida do armazenamento de água superior à capacidade de campo. 
Equações Condições Parâmetros 
Ascensão Capilar  
Wc = a1 Dw
b1
  (mm)  
a1 = WFC, armazenamento de água no solo à 
capacidade de campo (mm) para a profundidade 
radicular máxima (Zr); a1=θFC Zr 1000 
b1 = -0.17 
Ws = a2 Dw
b2  
(mm) Dw  3 m 
a2 = 1.1 [(θFC + θWP)/2] Zr 1000, i.e. o armazenamento 
de água no solo acima da média entre a capacidade 
de campo e o coeficiente de emurchecimento (mm) 
b2 = -0.27 
Ws = 240 mm Dw > 3 m  
Dwc =a3 ETm + b3  (m) 
Dwc = 1.4  (m) 
ETm  4 mm d
-1
 
ETm > 4 mm d
-1
 
a3 = -1.3 
b3 = 6.7 para solos argilosos e franco-argilo-limosos, 
diminuindo para 6.2 para solos areno-francos  
CRmax = kETm  (mm d
-1
) 





Dw  Dwc 
Dw > Dwc 
a4 = 4.6 para solos franco-limosos e franco-argilo-
limosos, diminuindo para 3 em solos areno-francos 
b4 = -0.65 para solos franco-limosos, diminuindo para 
–2.5 para solos areno-francos 





k = 3.8/ETm 
ETm  4 mm d
-1
  




CR = CRmax (Dw, ETm) (mm d
-1) Wa < Ws (Dw)  
CR=CRmax Dw,ETm  
𝑊𝑐 𝐷𝑤  −𝑊𝑎
𝑊𝑐 𝐷𝑤  −𝑊𝑠(𝐷𝑤 )
 (mm d-1) Ws (Dw)≤ Wa ≤ Wc (Dw)  
CR = 0 Wa < Wc (Dw)  
Percolação profunda   








 Wa > WFC 
a – valor do armazenamento de água no solo entre θFC 
(WFC) e θS (WS), ex. [(WS + WFC)/2] Zr 1000 (mm); 
b < - 0.0173 para solos de drenagem rápida, caso 




Tabela 3.5. Parâmetros das equações paramétricas da ascensão capilar para três tipos 
diferentes de solo, relativamente a uma profundidade de raízes de 1.0 metros (Liu et al., 2006). 
Parâmetros do solo 
 Franco-limoso Franco-arenoso Franco-argiloso 
a1 385.0 320 407.1 
b1 -0.17 -0.16 -0.32 
a2 320.0 303.2 289.3 
b2 -0.27 -0.54 -0.16 
a3 -1.3 -0.15 -1.4 
b3 6.6 2.1 6.8 
a4 4.60 7.55 1.11 
b4 -0.65 -2.03 -0.98 
Faz-se notar, no entanto, que as equações para o cálculo da CR apresentadas na Tabela 3.4 
foram derivadas assumindo uma profundidade radicular (Zr) de 1.0 m (Liu et al., 2006), pelo 
que estas equações não funcionarão correctamente se Zr for diferente de 1.0 m. Assim, se Zr ≠ 
1.0 m, o procedimento adoptado no SIMDualKc para ultrapassar esta limitação resume-se aos 
seguintes passos: 
 Multiplicação dos parâmteros a1 e a2, correspondentes ao armazenamento de água no 
solo até 1.0 m de profundidade (mm), respectivamente, à capacidade de campo e 
acima da média entre θFC e θWP, pelo valor actual da Zr (Zr act); 
 Multiplicação do valor de Ws para DWT > 3.0 m, i.e., Ws = 240 mm (Tabela 3.4), por 
Zr act; 
 Alteração do valor de Dwc para ETm > 4.0 mm d
-1
, i.e., Dwc = 1.4 m (Tabela 3.4), que 
passa a ser calculado como: Dwc = 1.4 + (Zr act - 1); 
 Utilização não dos valores medidos da DWT mas antes de valores artificiais da DWT 
(DWT Zr act), calculados da seguinte forma: DWT Zr act = 1 + (DWT - Zr act). Assim, se por 
exemplo, Zr act = 0.5 m e DWT = 1.5 m, resultará DWT Zr act = 2.0 m, ou no extremo 
oposto, se Zr act = 1.3 m e DWT = 1.5 m, então DWT Zr act = 1.2 m. 
As perdas de água por escoamento superficial aquando da ocorrência de chuvadas intensas 
são influenciadas por diversos factores, como o tipo de cobertura vegetal do solo, o declive do 
terreno, a textura e a estrutura do solo, a permeabilidade e a formação de ‘crostas’ à superfície 
do solo, condições prévias do teor de água no solo, práticas de preparação do solo, duração e 
intensidade da precipitação. A quantificação destes parâmetros para as condições específicas 
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de uma dada parcela, é uma tarefa difícil, especialmente quanto àqueles parâmetros que 
apresentam um carácter mais dinâmico. 
O método do número de curva (CN) é um modelo empírico simples para estimar o volume de 
escoamento superficial gerado por grandes quantidades de precipitação aquando da ocorrência 
de tempestades, tendo sido desenvolvido pelo Soil Conservation Service (USDA-SCS, 1972). 
Este modelo tem apenas dois parâmetros – o número de curva CN e a depleção da água do 
solo préviamente à chuvada. Tendo em conta que este procedimento foi pensado para o uso 
em bacias hidrográficas, CN está relacionado com o tipo de solo, o tipo de vegetação, e a as 
condições antecedentes de humidade do solo, podendo ser estimado usando valores tabelados, 
por exemplo, em Allen et al. (2007b). Este método é usado há muito para estimar a 
precipitação efectiva e o escoamento directo em estudos do balanço hídrico do solo (Dastane, 
1974; Martin e Gilley, 1993; Allen et al., 2007b), sendo comum a sua adopção em modelos de 
balanço hídrico do solo (Raes et al., 2006; 2009, Mandal et al., 2007, Nishat et al., 2007 e Luo 
et al., 2008). 
O número de curva (CN) é adimensional e varia entre 0 (ausência de escoamento) e 100 (toda 
a precipitação é escoada), sendo geralmente o valor de CN seleccionado a partir de tabelas 
padrão com base na cultura e no tipo de solo, e depois ajustado ao teor de água no solo 
antecedente à chuvada (USDA-SCS, 1072). No modelo SIMDualKc, o valor de CN é ajustado 
diariamente por forma a que reflita o impacto da variação do teor de água no solo nas 
propriedades de infiltração deste. Na Tabela 3.6 apresentam-se as equações que relacionam os 
valores de CN com a depleção de água do solo na camada superficial (De). Consoante a 
correspondência entre o valor actual de De e os seus homólogos relativos a condições 
antecedentes secas (De-AWC I) e húmidas (De-AWC III) da água no solo, é calculado um 








Tabela 3.6. Resumo das equações usadas para ajustar o número de curva (CN) às condições 
hídricas do solo antecedentes, AWCII (Allen et al., 2007b). 
 
Nota: CNI, CNII e CNIII são, respectivamente, os números de curva associados às condições de humidade do 
solo antecedentes AWCI (seco), AWCII (médio) e AWCIII (húmido) [0 - 100], De-AWC I , De-AWC II e De-
AWC III são, respectivamente, a depleção da camada evaporativa do solo nas condições AWCI, AWCII e AWCIII  
[mm], TEW é o total de água evaporável [mm] e REW é a água facilmente evaporável [mm]. 
3.3. Descrição do modelo 
3.3.1 Características gerais 
O modelo SIMDualKc foi desenvolvido seguindo um esquema com três pilares (Figura 3.8): 
uma interface gráfica, um modelo matemático, e uma base de dados (BD). A BD guarda e 
retorna informação sobre o clima, propriedades hidráulicas do solo, características da cultura, 
coberturas vegetais do solo activas e inertes (mulches), consociações de culturas, parâmetros 
da ascensão capilar e da percolação profunda, escoamento superficial, programação da rega, 
características dos sistemas de rega e dados da simulação, estes últimos combinando a 
informação anterior por forma a simular as condições específicas da parcela em estudo. A 
interface foi estruturada por forma a ser visualmente simples e clara, e de operação fácil e 
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Fig. 3.8. Estrutura conceptual do modelo SIMDualKc. 
O SIMDualKc foi desenvolvido em linguagem Visual Basic 6.0, que sendo uma linguagem já 
com algum desuso, foi capaz de disponibilizar todos os objectos de apoio à programação 
(formulários, tabelas, gráficos, listas de dados, caixas de texto, acesso a bases de dados, etc.) 
necessários ao desenvolvimento deste modelo interactivo. Embora não seguindo o paradigma 
da programação orientada a objectos, a abordagem seguida procurou reduzir a complexidade 
estrutural do código, fazendo uso intensivo de procedimentos (sub-rotinas) e funções de 
cálculo organizados em diferentes módulos. Esta estrutura relativamente organizada permite 
uma mais fácil migração do actual código para versões mais actualizadas das linguagens de 
programação da Microsoft (VB, C
++
 ou C#) ou para qualquer linguagem compatível com a 
plataforma Microsoft.NET, por forma a resolver problemas de incompatibilidade com as 
versões do Windows em constante actualização. Para além disso facilita o estabelecimento de 
ligações a outros tipos de BDs relacionais, nomeadamente BDs georreferenciadas, 
possibilitando assim, e com recurso às capacidades dos SIG, a estimação da ETc ao nível do 
projecto de rega, tal como descrito no Capítulo 7. Esta estrutura do código também já 
possibilitou que uma versão mais simplificada do modelo fizesse parte de um serviço Web 
disponibilizado pela EDIA para apoiar os agricultores na tomada de decisão quanto à 
programação da rega.. Na Fig. 3.9 apresenta-se um esquema detalhado da estrutura do modelo 
SIMDualKc. O esquema mostra explicitamente os diferentes tipos de dados armazenados na 
BD, as suas ligações e relações com as rotinas do modelo matemático, e os tipos de resultados 
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Fig. 3.9. Fluxograma do modelo SIMDualKc. 
3.3.2 Estrutura computacional 
O procedimento seguido pelo modelo SIMDualKc para implementar o cálculo da ETc através 
da abordagem dos Kc duais e para simular diariamente o balanço hídrico do solo por forma a 
produzir um calendário de rega consiste em (Fig. 3.10): 
(1) Criação de um cenário de produção agrícola através da combinação dos dados inseridos na 
BD: solo, clima, cultura, sistema de rega, gestão da rega, ascensão capilar, percolação 
profunda, escoamento superficial, coberturas vegetais activas, coberturas inertes (mulches) 
do solo, consociações de culturas e salinidade do solo. 
(2) Estabelecimento das condições iniciais (dia j =0) da depleção de água na zona radicular 
(Dr, 0) e nas fracções fewi (Dei, 0) e fewp (Dep, 0) da camada evaporativa do solo 
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Fig. 3.10. Algoritmo central do modelo SIMDualKc 
(3) Ajustamento climático (Eq. 3.2) dos valores especificados de (em modo alternativo): 
 Kcb mid, Kcb end (se Kcb end > 0.45) e Kcb ini (no caso de culturas de folha persistente) em 
sistema de monocultura; 
 Kcb full ini, Kcb full mid e Kcb full end em sistema de monocultura, caso se tenha optado por 
estimar os valores de Kcb a partir de Kcb full, fc e altura (h) da cultura;  
 Kcb mid, Kcb end (se Kcb end > 0.45) e Kcb ini (no caso de culturas de folha persistente) para 
a cultura dominante e para a cultura subordinada no caso de consociações de culturas.  
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(4) Ajustamento dos valores especificados de Kcb full às condições actuais de densidade da 
cultura por via da Eq. 3.4 ou da Eq. 3.5, respectivamente, para o caso da presença ou 
ausência de uma CVA nas entrelinhas da cultura (Fig. 3.3).  
(5) Construção da curva do Kcb, i.e., cálculo dos valores diários de Kcb para os seguintes casos 
(em modo alternativo): 
 Monocultura (interpolação dos valores de Kcb ini, Kcb mid e Kcb end directamente 
especificados ou calculados como na alínea (4) através da Eq. 3.4); 
 monocultura com CVA (interpolação dos valores de Kcb calculados como na alínea (4) 
através da Eq. 3.5); 
 consociação de culturas (Eq. 3.6). 
(6) Cálculo dos valores diários de Kei, j e Kep, j (em que o subescrito j se refere ao dia corrente) 
de acordo com um procedimento iterativo: 
 Utilização dos valores iniciais de Dei e Dep (Dei, 0 e Dep, 0), caso se trate do primeiro dia 
dos cálculos (j = 1), ou dos valores de Dei e Dep no fim do dia anterior (Dei, j-1 e Dep, j-1), 
caso j > 1, para calcular o coeficiente de ponderação (Wj) e os coeficientes de redução 
da evaporação para as fracções fewi (Kri, j) e fewp (Krp, j) (Tabela 3.2); 
 Cálculo de Kei, j e Kep, j a partir dos valores de Wj, Kri, j e Krp, j, calculados como 
descrito atrás, e dos parâmetros Kc max, j, Kcb, j, fewi, j e fewp, j (Tabela 3.2) 
 Cálculo das depleções Dei e Dep no final do dia j (Dei, j e Dep, j) através do balanço 
hídrico do solo nas respectivas fracções fewi e fewp da camada evaporativa: 
Entradas: 
 na fracção fewi: dotação de rega (Ij) (Secção 3.2.6) e precipitação (Pj) 
 na fracção fewp: precipitação (Pj) 
Saídas: 
 na fracção fewi: evaporação do solo (Ei, j = Kei, j ETo), percolação profunda 
(DPei, j), extracção radicular (Tei, j) (Tabela 3.2) e escoamento superficial (ROj) 
(Secção 3.2.6); 
 na fracção fewp: evaporação do solo (Ep, j = Kep, j ETo), percolação profunda 
(DPep, j), extracção radicular (Tep, j) (Tabela 3.2) e escoamento superficial (ROj) 
(Secção 3.2.6); 
(7) Cálculo dos valores diários de Kc act, j, ETc act, j (em que o subescrito j se refere ao dia 
corrente) e da depleção de água na zona radicular no fim do dia j (Dr, j): 
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 Utilização do valor inicial de Dr (Dr, 0), caso se trate do primeiro dia dos cálculos 
(j = 1), ou do valor de Dr no final do dia anterior (Dr, j-1), caso j > 1, para calcular o 
coeficiente de stresse (Ks, j), quer apenas stresse matricial (Eq. 3.10) ou também salino 
(Eq. 3.12); 
 Cálculo do Kc ajustado ao stresse matricial e/ou osmótico: Kc act, j = Ks, j Kcb, j + Ke, j, 
onde Ke, j = Kei, j + Kep, j 
 Cálculo da evapotranspiração cultural actual: ETc act, j = Kc act, j ETo, j, 
 Cálculo de Dr, no final do dia j (Dr, j) através do balanço hídrico do solo na zona 
radicular: 
Entradas 
 dotação de rega (Ij) (Secção 3.2.6) 
 precipitação (Pj) 
 ascensão capilar (CRj) (Secção 3.2.6) 
Saídas 
 ETc act, j 
 percolação profunda (DPj) (Secção 3.2.6) 
 escoamento superficial (ROj) (Secção 3.2.6) 
3.3.3. Abordagem seguida para a simulação de práticas de gestão das culturas e da rega 
com impacto em Kcb, Ke e no balanço hídrico 
3.3.3.1 Opções de rega 
O tipo de sistema de rega influencia a ETc através da fracção da superfície do solo 
humedecida pela rega (fw), da frequência de rega e da quantidade de água aplicada em cada 
evento. Para contabilizar estes efeitos na ETc, são utilizados no SIMDualKc os seguintes 
dados: 
(1) um valor de fw representativo do sistema de rega, que influencia o cálculo das fracções fewi 
e fewp, e consequentemente dos valores de Kei e Kep (Tabela 3.2). 
(2) a máxima dotação de rega aplicável pelo sistema de rega e o valor de MAD (management 
allowed depletion), i.e., o limiar inferior da disponibilidade de água no solo que 
desencadeia a rega (conforme descrito posteriormente nesta secção), que juntos vão 
determinar a frequência com que a superfície do solo é humedecida pela rega, e daí os 
valores de Ke. 
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Existem outros factores relacionados com o método de rega que têm um impacto sobre a ETc, 
nomeadamente em rega por aspersão, devido à evaporação das gotículas aspergidas e da água 
interceptada pelas copas durante e depois da rega. No entanto, sendo a energia total disponível 
à superfície dos cobertos vegetais limitada e sendo parte desta consumida pela evaporação 
daquela água, sobra menos energia para a transpiração da cultura propriamente dita, que vai 
ser menor comparativamente àquela que se verificaria, por exemplo, com um método de rega 
por alagamento ou por sulcos, em que a copa permanece seca e não existem gotículas de água 
no ar. Assim, o limite superior para a ETc de uma cultura regada por aspersão será 
aproximadamente igual ao de uma cultura regada ‘à superfície’, estando esse limite implícito 
no valor de Kc max (Tabela 3.1). Assim, o modelo SIMDualKc adopta Kc max ETo como uma 
aproximação da máxima quantidade de água transpirada e evaporada durante e após a rega. 
O modelo SIMDualKc oferece várias opções para a programação da rega (Fig. 3.11), 
incluindo: (1) rega para evitar stresses hídricos (orientada à máxima produção), (2) rega 
deficitária (em que as culturas são deliberadamente sujeitas a um grau de stresse hídrico 
moderado, conduzindo a uma quebra de produção mas podendo ter impactos positivos na 
produtividade da água e em aspectos qualitativos da produção), (3) dotações de rega variáveis 
de acordo com um limiar superior para a água disponível no solo, e (4) sem rega.  
Para efeitos de programação da rega o modelo utiliza o conceito de fracção de depleção da 
água do solo em conforto hídrico ou sem stresse (p), máxima depleção de água permitida por 
critérios de gestão (MAD) (conceito introduzido por Merriam, 1966), e os conceitos de 
máxima disponibilidade de água (TAW) e água facilmente disponível (RAW), tal como 
definidos por Allen et al. (1998, 2005b). 
Quando se opta pela ‘rega para evitar stresses hídricos’, o modelo programa uma rega sempre 
que a depleção da água do solo em determinado dia ultrapasse a máxima depleção de água 
permitida – MAD (que pode variar consoante o estádio de desenvolvimento da cultura), o que 
corresponde a escolher a ‘sub-opcção’ MAD ≤ p (Fig. 3.11). Se a escolha for ‘rega deficitária’, 
então o stresse hídrico é intencionalmente permitido e a depleção de água do solo pode 
ultrapassar p, i.e., MAD > p. As dotações de rega calculadas pelo modelo podem ser 
constrangidas por forma a tomarem valores constantes, ou podem ser definidas de acordo com 
a disponibilidade de água no solo que se pretende atingir depois da rega, definida como uma 
percentagem de TAW. O modelo permite simular calendários de rega pré-definidos 
selecionando a opção ‘dotações e datas de rega fixas’ (Fig. 3.11). Esta opção é vulgarmente 
utilizada conjuntamente com valores medidos do teor de água do solo para calibrar e validar o 
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modelo, conforme descrito nos Capítulos 5, 6 e 7 e, por exemplo, em Rosa et al. (2012b). O 
modelo é capaz de considerar restrições hídricas tanto temporais como em volume, como 
pode acontecer em regadios colectivos, em que podem ser impostas restrições à frequência de 
distribuição de água às parcelas (variável com as fases de desenvolvimento das culturas), ou 
também em regadios colectivos, no caso das parcelas terem reservatórios próprios que são 
enchidos periodicamente pelo sistema de distribuição de água às parcelas, possuindo assim 
um volume limitado de água disponível para a rega (Fig. 3.11). 
 
Fig. 3.11. Esquema com as opções de gestão da rega do modelo SIMDualKc. 
3.3.3.2 Coberturas vegetais do solo activas  
Como referido anteriormente na Secção 3.2.2, é frequente em pomares e vinhas a presença de 
uma cobertura vegetal activa durante as estações das chuvas, que protege o solo da erosão. 
Depois da estação das chuvas, o desenvolvimento deste coberto vegetal deverá ser controlado 
por forma a reduzir a competição pela água, nomeadamente por meio cortes, vários tipos de 
mobilização do solo ou através da aplicação de herbicidas. A aplicação da Eq. (3.5) não 
permite simular directamente estas práticas de gestão que afectam o valor do Kcb da CVA. No 
entanto, se aplicarmos o conceito de Kcb full à CVA (Kcb gcover full), calcularmos o seu valor de 
acordo com a Fig. 3.12 e utilizarmo-lo na Eq. (3.4) juntamente com o Kd da CVA (Kd gcover) 
calculado em função da fc eff (fc eff gcover) e da altura (hgcover) desta em datas específicas ao longo 
o seu ciclo vegetativo, podem estimar-se valores de Kcb cover reflectindo as condições actuais 
de densidade da CVA (Kcb cover adj) naquelas datas (Fig. 3.12). 
O cálculo de Kcb gcover adj requer o conhecimento, à data do início da simulação, de hgcover, dos 
valores da fracção da superfície do solo onde a CVA está presente (fr gcover) e da sua densidade. 
Estes valores são então actualizados ao longo do ciclo da cultura, ou alternativamente, 
imediatamente antes e depois das operação de gestão da CVA (Fig. 3.13). O produto de fr gcover 
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pela sua densidade é usado para a calcular a fc eff gcover, que, juntamente com hgcover, é usada no 
cálculo de Kd gcover (Fig. 3.12). O modelo calcula então valores diários para Kcb gcover adj 
utilizando o valor de Kcb gcover full e o valor de Kd gcover na Eq. 3.4. Os valores diários do Kcb 
conjunto da cultura e da CVA (Kcb(crop+gcover) são então calculados utilizando a Eq. 3.5 com o 
factor de densidade Kd crop a ser calculado para a cultura e não para a CVA tal como ilustrado 
na Fig. 3.12. 
 
Fig. 3.12. Fluxograma para o cálculo da estimativa de Kcb da cobertura ativa do solo a partir 
da sua densidade, fração de solo coberto e altura, e o cálculo do valor combinado de  Kcb para 
a cultura e a cobertura ativa do solo. 
O modelo também simula o efeito mulch à superfície do solo, quando a CVA se vai 
dessecando após uma operação de corte, aplicação de herbicidas ou de forma natural, mas 
mantendo-se na superfície do solo, contribuindo assim para a redução da evaporação do solo. 
Para contemplar este aspecto, é necessário especificar as data dos cortes e/ou aplicações de 
herbicida, a fracção de solo que está simultaneamente coberta com o mulch e exposta à 
radiação, e a percentagem estimada de redução da Es devido ao mulch (Fig. 3.13). A redução 
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na Es depende essencialmente da densidade do mulch. conforme descrito na Secção 3.3.3.3, 
sendo esta informação também utilizada para ajustar as fracções fewi e fewp usadas no cálculo 
de Ke. O modelo permite que o utilizador vá actualizando esses valores. 
 
Fig. 3.13. Ajustamento da fracção de solo com cobertura vegetal activa e da sua 
densidadepara os cálculos de Kcb e Ke.  
3.3.3.3. Cobertura do solo com materiais inertes (mulches) para redução da evaporação 
Os mulches são usados para reduzir as perdas de água por evaporação a partir da superfície do 
solo, para moderar as flutuações de temperatura na camada superior do solo, para a celerar o 
desenvolvimento das culturas nas fases iniciais do seu desenvolvimento, para controlar a 
erosão e fomentar a infiltração, ou para facilitar o controlo de espécies infestantes. Os 
mulches podem consistir em resíduos vegetais originados in-situ ou importados para o local, 
filmes de plástico, ou gravilha e pequenas pedras. Os mulches modificam a evaporação do 
solo pela redução da quantidade de energia disponível à superfície deste, através do aumento 
do albedo e pelo isolamento da superfície do solo face à radiação e à transferência convectiva 
por calor sensível. Muitos estudos reportam os efeitos da utilização de mulches constituídos 
por resíduos vegetais, filmes de plástico e pedras  na redução da evaporação (Unger e Parker, 
1976; Mellouli et al., 200; Huang et al., 2005; Amayreh e Al-Abed, 2005; Dieaz et al., 2005). 
Fração da cobertura 
vegetal activa [0-1]
 Datas em que a cobertura vegetal activa é   
observada ou estimada
 Fração da cobertura vegetal activa
 Densidade da cobertura vegetal activa
 Altura da cobertura vegetal activa
Densidade da cobertura 
vegetal activa [0-1]
Altura da cobertura 
vegetal activa [m]
Atualização dos dados da 
cobertura vegetal ao longo do 
ciclo da cultura ou à data das 
intervenções para o controlo do 
seu desenvolvimento
Características iniciais da 
cobertura vegetal  activa
 Data da intervenção
 Fração da cobertura vegetal activa antes e 
depois da intervenção
 Densidade da cobertura vegetal activa antes 
e depois da intervenção
 Altura da cobertura vegetal activa antes e 
depois da intervenção
 Efeito mulch ? (sim ou não => 0/-1) 
 Fração do mulch exposto à radiação solar
 Fração do solo com mulch
 Densidade do mulch [0-1]
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Para a modelação da evaporação, estes impactos podem ser podem ser contabilizados através 
da fracção da superfície do solo coberta/sombreada (fc), que é um dos parâmetros mais 
importantes para a determinação do Ke pelo método dos Kc duais. 
Quando a partição de energia à superfície do solo é modificada devido aos mulches, ocorrem 
fenómenos de advecção localizada que podem promover o aumento da transpiração das 
culturas, especialmente no caso dos mulches de plástico (Lovelli et al., 2005). Por essa razão, 
Allen et al. (1998, 2007b) propuseram ajustes para o Kcb para explicar esses efeitos. Para 
filmes de plástico, Allen et al. (2007b) propôs o cálculo de Ke para a fracção fewi, i.e., Kei, 
assumindo uma valor para fw que estimou ser 2 a 5 vezes maior do que a área dos orifícios 
donde emergem as plantas para contabilizar a transferência de vapor de água sob o filme de 
plástico. Se o filme não cobre completamente a superfície do solo, a fracção do solo 
localizada entre os filmes plásticos que se encontra exposta à radiação solar e humedecida 
pela precipitação e (fewp) precisa de ser considerada para o cálculo do Ke. A componente do 
Ke para esta fracção, Kep, é então calculado conforme descrito na Tabela 2, estimando fewp 
como 1 - fc - fewi. fc é estimado como o valor máximo entre fc e fr mulch, em que fc é a fração de 
cobertura do solo pela cultura e fr mulch é a fração de solo coberto pelo filme de plástico. 
No caso dos mulches orgânicos, a densidade e a altura/profundidade do mulch, e a fracção da 
superfície do solo por aquele coberta, determinam o valor da redução da evaporação. Uma 
regra geral aplicada a superfícies cobertas com mulches orgânicos prevê uma redução da 
evaporação do solo de cerca de 5% por cada 10% de solo coberto (Allen et al., 1998), pelo 
que as magnitudes de Ep,j e Ei,j (Tabela 2) deverão ser reduzidas proporcionalmente, o mesmo 
aplicando-se a Kei e Kep. O modelo SIMDualKc adopta estas indicações, embora o utilizador 
possa especificar um valor para a percentagem de redução da Es diferente do sugerida acima. 
A percentagem de redução da Es, combinada com a fracção de solo coberta pelo mulch, é o 
que vai determinar a redução total da evaporação (Fig. 3.14). Os dados de entrada do modelo 
incluem pois a percentagem de redução da Es, a densidade do mulch e a fracção da superfície 
do solo por este coberta, estas duas últimas usadas para ajustar as fracções fewi e fewp. A Fig. 
3.14 mostra a estrutura dos dados de entrada para a caracterização do mulch aplicada no 
modelo. O utilizador pode actualizar os dados ao longo do ciclo das culturas, de modo a ter 
em conta possíveis danos sofridos pelos filmes de plástico ou o ‘desgaste’ do mulch orgânico. 
A caracterização do mulch aplicada em SIMDualKc para o ajuste de Ke é semelhante à 
adoptada no modelo Aquacrop (Raes et al., 2009; Steduto et al., 2009). Embora os dois 
modelos sigam abordagens diferentes quanto ao cálculo de Ke, em ambos os utilizadores 
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devem introduzir a fracção de superfície do solo coberta por mulch, bem como a percentagem 
de redução da evaporação. No entanto, no caso dos mulches de plástico, o modelo 
SIMDualKc, contrariamente ao Aquacrop, não exige que o utilizador especifique a 
percentagem de redução da evaporação proveniente do interior do filme de plástico, já que só 
é considerada a evaporação que sai pelos orifícios por onde emergiram as plantas. Assim, a 
única informação necessária para o cálculo de Ke é a fracção de superfície do solo 
correspondente àqueles orifícios, que depende do número de linhas de plantas por filme de 
plástico, do espaçamento entre linhas de plantas, do espaçamento entre furos ao longo da 
linha, e do diâmetro dos furos (Fig. 13). 
 
Fig. 3.14 Influência das características do mulch sobre o cálculo de Ke. 
3.3.4. Requisitos de dados 
Os dados de entrada no modelo SIMDualKc consistem em: 
(a) Dados meteorológicos diários: temperaturas mínimas e máximas do ar, Tmin e Tmax [ºC]; 
humidade relativa mínima, RHmin [%], que pode ser calculada a partir de Tmin; velocidade do 
vento a 2m de altura, u2 [m s
-1




• Nº de linhas da cultura em cada filme plástico
• Espaçamento entre as linhas da cultura (m)
• Espaçamento entre furos ao longo da linha (m)
• Diâmetro dos furos (m)
• Data da instalação
• Fração de solo coberto pelo filme plástico [0-1]
• Actualizar a fracção de solo com mulch
• Actualizar a densidade do mulch
• Actualizar a % de redução da evaporação do solo
Atualizar Ke
• Data da instalação
• Fração de solo coberto com mulch [0-1]
• Atualizar fração de solo coberto pelo filme
• Densidade do mulch
• Percentagem de redução da evaporação do solo
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(b) Dados das culturas: datas do começo dos estádios inicial, de desenvolvimento rápido, 
intermédio e final (maturação ou começo da senescência), e data da colheita/fim da estação de 
crescimento; a profundidade radicular Zr [m], a altura da cultura h [m] e a fracção de depleção 
de água do solo na ausência de stresse (p) para as fases de desenvolvimento atrás 
mencionadas; valores do coeficiente cultural de base (Kcb), já reflectindo as condições actuais 
de densidade da cultura ou, alternativamente, referindo-se a hipotéticas condições de 
cobertura total do solo (Kcb full), para as fases inicial, intermédia, e no final do ciclo; neste 
último caso, os dados necessários para o ajustamento de Kcb full às condições actuais de 
densidade da cultura, nomeadamente, o valor de Kc min, o factor multiplicativo ML, a fracção 
de cobertura do solo (fc) pela cultura (especificada para as fases de desenvolvimento referidas 
atrás ou nas datas da sua medição), e, no caso de culturas em linha, a orientação e a largura da 
linha; datas inicial e final do período de dormência da cultura, por exemplo, se o solo congelar 
durante o inverno estando a cultura já instalada e a percentagem de redução de TEW e REW 
durante os períodos de solo congelado, por forma a considerar a redução na evaporação do 
solo (para culturas de inverno). 
(c) Dados do solo: dados relativos à evaporação do solo, como sejam, a profundidade da 
camada superficial evaporativa do solo Ze (m), o total de água evaporável (TEW, mm) e a 
água facilmente evaporável (REW, mm), estes dois últimos podendo ser introduzidos 









), e a partir da 
percentagem dos lotes texturais do solo na camada evaporativa (Allen et al., 2005c); e dados 
relativos à disponibilidade de água no solo, nomeadamente o teor de água do solo à 









cada camada ou horizonte do solo, por forma a calcular a máxima disponibilidade de água no 
solo (TAW, mm). 
(d) Dados da ascensão capilar: o modelo providencia três alternativas de acordo 
procedimentos computacionais descritos na secção 3.2.6: (i) um único valor da ascensão 
capilar potencial (CRmax), a partir do qual o modelo deriva os valores actuais de CR durante o 
desenvolvimento das culturas; (ii) vários valores de CRmax em datas específicas ao longo da 
estação de crescimento; e (iii) dados requeridos pelas equações paramétricas propostas por 
Liu et al. (2006), conforme apresentado nas Tabelas 3.4 e 3.5. 
(e) Dados de percolação profunda: O modelo oferece duas alternativas, conforme descrito na 
secção 3.2.6: (i) na primeira, que é a hipótese padrão, o modelo que assume que DP ocorre por 
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inteiro no mesmo dia em que a água no solo sobe acima de TAW, o que pressupõe uma 
drenagem instantânea de toda a água acima de TAW; (ii) na segunda, o utilizador introduz 
valores para os parâmetros aDP (mm) e bDP (Tabela 3.4) necessários à aplicação da equação 
paramétrica proposta por Liu et al. (2006). 
(f) Dados do escoamento superficial, que consiste apenas na especificação do valor de CNII, 
i.e., o ‘número de curva’ para a condição antecedente de humidade do solo média, a partir dos 
dados apresentados por Allen et al. (2007b). 
(g) Dados da rega: i) dados relativos ao método de rega, nomeadamente a fracção de solo 
humedecida pela rega (fw) e a máxima dotação de rega; ii) dados relativos à gestão de rega, 
como sejam as várias opções para definir limiares da ASW e dotações de rega; e iii) restrições 
à rega, conforme definido na secção 3.3.3.1 e na Fig. 3.11. 
(h) Dados da cobertura vegetal activa do solo, conforme descrito na Secção 3.3.3.2 e 
resumidos na Fig. 3.13. 
(i) Dados dos mulches: os dados para a caracterização dos mulches orgânicos e plásticos 
encontram-se descritos na Fig. 3.14, e são discutidos na Secção 3.3.3.3. 
Os dados do clima, solo e das culturas são armazenados na base de dados do modelo 
SIMDualKc para utilização em simulações futuras. Os dados climáticos podem referir-se à 
ETo calculada fora do SIMDualKc juntamente com outras variáveis climáticas necessárias 
para executar o modelo, ou a um conjunto completo de dados climáticos que é então utilizado 
pelo modelo para calcular a ETo. Em alternativa, apenas Tmax e Tmin, na ausência de outros 
dados meteorológicos, podem ser usados para calcular ETo através dos métodos de estimativa 
de dados climáticos em falta propostos em FAO-56, tal como analisado por Popova et al. 
(2006). Para simular um determinado cenário, os atributos identificadores (ID) dos dados 
apresentados acima são combinados na interface de simulação do modelo e depois é dada a 








3. 4. Aplicações do SIMDualKc para a modelação da ETc e do uso da água 
O SIMDualKc tem sido utilizado em vários estudos visando a modelação do uso da água, da 
ETc, e da partição desta entre Tc e Es, em diferentes regiões do mundo e para uma série de 
culturas sob a influência do método de rega e de práticas de gestão da rega, do solo e das 
culturas. Nestes estudos o modelo foi aplicado com o objectivo de derivar coeficientes 
culturais para apoiar a programação da rega, melhorar ou avaliar o desempenho de diferentes 
estratégias de rega e o seu impacto na produção e na produtividade física ou económica da 
água. Na maioria destes estudos os resultados do modelo foram validados pela sua capacidade 
em simular correctamente as dinâmicas do teor de água do solo determinadas 
experimentalmente, enquanto num menor número de estudos os resultados do modelo foram 
validados por medições micrometeorológicas ou hidrológicas da ETc, medições da Tc através 
de métodos de medição no fluxo de seiva e medições da Es com microlisímetos. Assim, o 
modelo foi calibrado e validado com sucesso contra: 
1) medições do teor de água do solo, para: 
 Milho regado por canteiros de nível, com rega deficitária, rega orientada à máxima 
produção e em sequeiro (Rosa et al., 2012b) 
 milho regado por aspersão, com rega deficitária e orientada à máxima produção em 
Portugal (Paredes et al., 2014); 
  milho regado por aspersão e por gotejamento com solo coberto por mulch orgânico no 
sul do Brasil (Martins et al., 2013); 
  milho regado por gotejamento no Uruguai com diferentes estratégias de rega e em 
sequeiro (Giménez et al., 2016); 
  milho de sequeiro com toalha freática superficial na Região Autónoma da Mongólia 
Interior, China (Wu et al., 2015); 
 cevada para malte com rega de complemento em Portugal (Pereira et al., 2015); 
 trigo, em sequeiro e com rega de complemento por alagamento, na Síria (Rosa et al., 
2012b) 
 algodão, regado por sulcos, no Uzbequistão (Rosa et al., 2012) 
 ervilha para indústria regada por aspersão em Portugal (Paredes et al., 2017) 
 soja regada por gotejamento e com várias estratégias de rega e em sequeiro (Giménez et 
al., 2017) 
 pastagem de sequeiro com toalha freática superficial na Região Autónoma da Mongólia 
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Interior, China (Wu et al., 2016); 
 vinha regada por gotejamento na Galiza, Espanha (Fandiño et al., 2012); 
 Lúpulo regado por gotejamento na Galiza, Espanha (Fandiño et al., 2015) 
 Batata regada por gotejamento em Bari, Itália (Paredes et al., 2018) 
2) medições do teor de água do solo e da evaporação do solo 
 sequência trigo de inverno-milho de verão, com rega por canteiros de nível, na região 
das grandes planícies do norte da China (Zhao et al. 2013); 
 soja, regada por alagamento, nas grandes planícies do norte da China (Wei et al., 2015) 
2) medições da ET pelo método do balanço hídrico do solo, para: 
 Trigo de inverno com sistema de rega sub-superficial e estratégia de rega deficitária 
(Gao et al., 2014) 
 Malagueta, cultivada em estufa, regada por sulcos e com mulch de plástico na linha de 
plantas (Qiu et al., 2015) 
3) medições da ET pelo método das flutuações instantâneas, para: 
 sequência trigo de inverno-milho de verão, com rega por canteiros de nível, na região 
das grandes planícies do norte da China (Zhang et al. 2013); 
 algodão, regado com fita gotejadora sob mulch de plástico, no noroeste da China (Tian 
et al., 2016) 
4) medições da ET pelo método das flutuações instantâneas, Tc através do fluxo de seiva e Es 
com microlisímetros, para: 
 milho, cultivado sobre mulch de plástico e regado por sulcos, na província de Gansu, 
noroeste da China (Ran et al., 2017); 
 pessegueiro, regado por gotejamento em Portugal (Paço et al., 2012); 
 olival, regado por gotejamento em Portugal (Paço et al., 2014) 
Na Tabela 3.7 apresentam-se os indicadores da qualidade do ajustamento (que foram 
comummente utilizados nos estudos referidos acima) entre as previsões do modelo para 
diferentes variáveis (ETc act, Tc act, Es, ASW e SWC), variando consoante o estudo, e os valores 






Tabela 3.7. Indicadores da qualidade do ajustamento entre os valores das variáveis simuladas 
pelo modelo e os valores medidos dessas variáveis para uma série de estudos que utilizaram o 
SIMDualKc. 
Referência Cultura 
Variável validada no 
modelo 











Rosa et al. 2012 
Milho  ASW (mm) 1.00 0.99 4.5 1.00 
Trigo ASW (mm) 1.01 0.98 5.5 0.97 
Algodão  ASW (mm) 1.00 0.93 8.6 0.91 
Zhao et al., 2013 
Trigo inverno 
ASW (mm) 1.00 0.98 0.005* 0.98 
Es (mm) 1.10 0.86 0.37 0.74 
Milho 
ASW (mm) 1.00 0.96 0.006* 0.92 
Es (mm) 1.00 0.87 0.49 0.85 









1.06 0.83 0.43 0.77 
Martins et al., 2013 
Milho ASW (mm) 1.02 0.88 6.0 0.84 
Milho  ASW (mm) 1.00 0.97 5.5 0.97 
Paredes et al., 2014 Milho  ASW (mm) 0.99 0.85 6.3 0.84 
Wu et al. 2015 Milho  ASW (mm) 0.99 0.93 0.007* 0.93 
Giménez et al., 2016 Milho  ASW (mm) 0.98 0.88 0.010* 0.84 
Ran et al., 2017 Milho  
Evapotranspiração 
atual 
0.95 0.87 0.94 - 
Transpiração actual 0.89 0.95 0.79 - 
Es (mm) 0.86 0.52 0.17 - 
Gao et al., 2014 Trigo  ETc act (mm) 1.01 0.95 0.39 0.94 
Pereira et al., 2015 Cevada  ASW (mm) 0.99 0.96 0.009* 0.90 
Paredes et al., 2017 Ervilha  ASW (mm) 1.01 0.94 0.009* 0.92 
Paredes et al., 2018 Batata ASW (mm) 1.00 0.94 0.008 0.91 
Wei et al., 2015 Soja  
ASW (mm) 0.99 0.93 10.7 0.80 
Evaporação do solo 
(teste) 
0.97 0.85 0.52 0.76 
Giménez et al., 2017 Soja  ASW (mm) 0.99 0.65 0.019* 0.63 




0.95 0.87 0.68 0.89 
Qiu et al., 2015 Malagueta  
Evapotranspiração 
atual 
0.95 0.64 0.47 - 
transpiração atual 
(teste) 
0.98 0.72 0.39 - 
Fandiño et al., 2015 Lúpulo  ASW (mm) 0.99 0.90 0.015* 0.81 
Wu et al., 2014 Pastagem  ASW (mm) 0.99 0.91 0.008* 0.90 
Paço et al., 2012 Pessegueiro  
evapotranspiração 
atual 
1.05 0.56 0.45 - 
Transpiração actual 1.06 0.49 0.45 - 
Evaporação do solo 0.97 0.26 0.09 - 
Fandiño et al., 2012 Vinha  ASW (mm) 1.00 0.97 0.80 0.97 
Paço et al., 2014 Olival  
transpiração atual 
(fluxo de seiva) 
0.99 0.71 0.40 0.66 
evapotranspiração 
atual (eddy covar.) 




O modelo SIMDualKc incorpora procedimentos padronizados para a aplicação da versão 
FAO-56 do método dos Kc duais, assim como um conjunto de extensões visando o 
refinamento daquela metodologia, oferecendo uma forma conveniente de armazenar e aceder 
a dados descritivos para o cálculo do consumo de água pelas culturas e para a calendarização 
da rega. O modelo também demonstra a lógica e a estrutura necessárias para a implementação 
do método dos Kc duais num software interactivo. A abordagem dos Kc duais providencia uma 
estimativa prática e relativamente precisa da ETc para fundamentar a simulação de calendários 
de rega, em particular para culturas com cobertura parcial do solo. A abordagem produz 
estimativas diárias para a evaporação do solo (Es) com base no balanço hídrico diário da 
camada superficial do solo, e estima a transpiração actual das culturas (Tc act) utilizando um 
balanço hídrico do solo para a zona radicular. A separação da Es e da Tc contribui pata uma 
melhor percepção do uso de água pelas culturas. 
O modelo efectua o cálculo separado da evaporação proveniente da fracção da superfície do 
solo humedecida pela rega e pela precipitação da evaporação do solo proveniente da fracção 
humedecida apenas pela precipitação, melhorando assim a precisão dos cálculos. Para além 
disso, o modelo utiliza uma extensão para simular a depleção da água da camada superficial 
através da extracção radicular para além da ocorrida por evaporação. 
O modelo SIMDualKc contém procedimentos para adaptar o cálculo do Kcb a condições 
diferentes das condições padrão, i.e., quando as culturas apresentam densidade, área foliar, 
altura, fertilidade ou vitalidade inferiores às correspondentes em condições óptimas. Esta 
adaptação é importante porque os valores tabelados de Kcb representam geralmente boas 
condições de gestão para culturas com cobertura total, podendo agora serem adaptados a 
casos em que as culturas não cobrem completamente o solo, nomeadamente., vinhas e 
pomares. O modelo contempla a simulação do consumo de água pelas coberturas vegetais do 
solo activas, incluindo os efeitos sobre este da aplicação de múltiplas operações para controlar 
o excessivo desenvolvimento das coberturas vegetais e reduzir assim a sua competição pela 
água disponível. Uma outra extensão permite a simulação dos efeitos dos mulches na redução 
da evaporação do solo. Procedimentos recentemente implementados no modelo relativos à 
estimação da ETc e do uso da água em consociações de culturas (especialmente indicado para 
quando existe um desfasamento temporal no desenvolvimento das duas culturas consociadas) 
e para a consideração dos efeitos de condições transitórias de salinidade do solo na Tc e na Es, 
fazem do modelo uma ferramenta interessante para a calendarização e gestão da rega nestas 
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condições específicas. Finalmente o modelo implementa uma série de extensões hidrológicas, 
como sejam o cálculo da percolação profunda, da ascensão capilar e do escoamento 
superficial da precipitação não infiltrada, que melhoram as capacidades de simulação do 







Modelação da evapotranspiração e do uso da água em cobertos lenhosos 
descontínuos. Aplicação a pomares de pereira ‘Rocha’ e limoeiro 
4.1. Introdução 
Os cobertos vegetais lenhosos, nomeadamente as árvores de fruto, apresentam características 
que os fazem diferir significativamente da maioria das culturas herbáceas (cereais, hortícolas, 
pastagens, etc.) relativamente ao consumo de água, i.e., à evapotranspiração cultural (ETc). 
Assim, fruto da sua elevada estatura e cobertura incompleta ou descontínua do solo estão 
intimamente ligados ou acoplados ao ar circundante, apresentando reduzida resistência 
aerodinâmica e elevado controlo estomático (Paço, 2003). A cobertura parcial do solo 
também origina zonas diferenciadas relativamente à absorção da radiação e às trocas de calor 
sensível e latente: o coberto vegetal, o solo sombreado debaixo deste e o solo exposto à 
radiação solar nas zonas não cobertas. Além disso, existe uma interacção entre os fluxos 
daquelas diferentes proveniências. Assim, por exemplo, a microadvecção de calor sensível do 
solo nas entrelinhas, especialmente quando seco, para as copas das árvores pode aumentar a 
transpiração (Allen e Pereira, 2009) ou contrariamente induzir o encerramento dos estomas 
(Paço et al., 2003). A condução em linhas, muitas vezes utilizada neste tipo de cobertos, 
origina variações microclimáticas nos planos horizontal e vertical com impacto na ETc, 
nomeadamente a quantidade de radiação interceptada, as temperaturas de superfície e o 
regime de turbulência de um lado e do outro da linha (Paço, 2003).  
Com o objectivo de avaliar o desempenho do modelo SIMDualKc em simular a ETc e o uso 
da água neste tipo de cobertos, foram instalados num pomar de pereira ‘Rocha’ e noutro de 
limoeiro, dispositivos experimentais para a monitorização do teor de água do solo (TAS) na 
zona radicular das culturas ao longo de dois ciclos de desenvolvimento/duas campanhas de 
rega (2013 e 2014). Assim, e uma vez que o dispositivo experimental consiga captar a 
heterogeneidade da distribuição vertical e horizontal do teor de humidade do solo e do sistema 
radicular, e se os dados meteorológicos recolhidos, bem como os calendários de rega 
fornecidos pelos produtores, traduzirem fidedignamente as condições da parcela, então uma 
boa concordância entre os valores da ASW medida e simulada indicam que o modelo simulou 
correctamente a ETc.  
As simulações foram realizadas utilizando dados do solo, das culturas, da rega e da água 
subterrânea recolhidos nos locais dos ensaios, e dados meteorológicos de uma ou mais 
85 
 
estações próximas. Os dados do solo incluíram as propriedades hidráulicas básicas e o teor de 
água em diferentes profundidades da zona radicular das culturas; os dados da cultura 
incluíram datas relevantes do seu ciclo de desenvolvimento, a fracção da radiação 
fotossinteticamente activa (PAR) intersectada pela cultura (fPAR), a altura da cultura (hcrop) e a 
profundidade radicular; e os dados relativos à toalha freática resumiram-se à sua profundidade 
ao longo do tempo. Quanto aos dados meteorológicos, no estudo de caso do pomar de 
limoeiros, a precipitação (P) e os dados necessários à estimação da evapotranspiração de 
referência (ETo) pela equação FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998) provieram da 
estação meteorológica adjacente à parcela, enquanto que no da pereira ‘Rocha’, as estimativas 
de P e ETo para o local dos ensaios foram obtidos, respectivamente, por interpolação espacial 
dos valores registados ou calculados em quatro estações meteorológicas próximas e 
circundantes à parcela. 
Outras informações necessárias para correr o modelo que não as observadas in-situ ou 
analisadas em laboratório, foram estimadas ou retiradas de ‘tabelas padrão’ (Allen et al., 1998; 
Allen e Pereira, 2009; Liu et al., 2006), nomeadamente: 1) os parâmetros destinados ao 
cálculo dos coeficientes culturais de base (Kcb) ajustados às condições actuais de densidade da 
cultura (ponto 3.2.2), nomeadamente: i) os Kcb respeitantes a condições de cobertura total do 
solo (Kcb full); ii) o valor mínimo de Kc para solo não vegetado (Kc min), correspondendo à 
evaporação residual do solo; e iii) o parâmetro ML, destinado a impor um limite máximo para 
a ETc por unidade de solo coberto; 2) parâmetros relativos à sensibilidade da cultura ao 
stresse hídrico (ponto 3.2.4), resumindo-se à fração de depleção da água do solo em conforto 
hídrico - p; 3) parâmetros relativos à evaporação do solo (pontos 3.2.1.2 e 3.2.5), 
nomeadamente, a espessura da camada evaporativa do solo (Ze), a água evaporável total 
(TEW) e a água facilmente evaporável (REW); e 4) parâmetros para estimar a percolação 
profunda e a ascensão capilar (ponto 3.2.6), apenas necessários para o estudo de caso do 
pomar de pereira ‘Rocha’, dada a presença de uma toalha freática a pouca profundidade.  
Estes parâmetros ‘padrão’ foram projetados para serem transferidos e usados em diferentes 
regiões, mas podem necessitar de serem calibrados para as condições locais, nomeadamente 
quanto ao clima, variedades culturais utilizadas, características do solo e práticas de gestão 
das culturas e do solo. Assim, os valores padrão de Kcb full, Kc min, p, Ze, TEW, REW, 
parâmetros da ascensão capilar (CR) e da percolação profunda (DP) foram calibrados para as 
condições locais através de um procedimento por ‘tentativa e erro’ até minimizar as 
diferenças entre os valores da água disponível no solo (ASW) medida e simulada para uma 
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das réplicas do dispositivo experimental num dos anos. A validação do modelo consistiu em 
usar os valores calibrados para correr o modelo em condições independentes das da calibração, 
e verificar se os ajustes efectuados conduziram igualmente a uma boa concordância entre os 
valores da ASW simulados e observados.  
Para avaliar a qualidade do ajustamento entre a ASW prevista pelo modelo SIMDualKc e a 
ASW observada, foram utilizados meios qualitativos e estatísticos; os primeiros consistiram 
na inspecção visual dos gráficos das séries temporais da ASW observada vs. simulada com o 
objectivo de detectar tendências na modelação e quando elas ocorreram; os segundos 
recorreram à regressão linear forçada à origem e à regressão linear pelo método dos mínimos 
quadrados, fornecendo respectivamente, o coeficiente da regressão (b0), indicativo da 
proximidade estatística entre os valores observado e simulados, e o coeficiente de 
determinação (R
2
), indicativo da percentagem da variabilidade total dos dados observados que 
é explicada pelo modelo. Além disso, utilizou-se um conjunto de indicadores estatísticos que 
descrevem os erros de estimação. 
4.2. Base para a modelação 
4.2.1. Avaliação da qualidade dos dados meteorológicos 
O cálculo da evapotranspiração de referência (ETo) pela equação FAO Penman-Monteith 
(Allen et al., 1998), pressupõe que os dados meteorológicos utilizados: temperatura máxima 
(Tmax) e mínima (Tmin), humidade relativa máxima (RHmax) e mínima (RHmin), radiação solar 
(Rs) e velocidade do vento a 2 metros de altura (u2), sejam medidos em estações 
meteorológicas instaladas sobre um relvado extenso, de altura uniforme, cobrindo totalmente 
o solo, plenamente abastecido de água e inserido numa ampla zona de produção agrícola de 
regadio (Allen, 1996; Allen et al., 1998, 2008). Isto deve-se ao facto de que para a equação 
FAO-PM traduzir fidedignamente a ET da dita superfície de referência, nos dados 
meteorológicos utilizados devam estar implícitas as interacções específicas entre aquela 
superfície e a camada limite atmosférica, nomeadamente a partição da radiação disponível (Rn) 
entre calor sensível (H) e calor latente (λE) (Allen et al., 2008). Ora o pleno cumprimento 
destes requisitos é na prática muitas vezes difícil, tal como sucede no caso das quatro estações 
meteorológicas utilizadas neste estudo, o que não quer dizer que os dados por elas medidos 
não possam ser utilizados, desde que cumpram alguns requisitos básicos. Assim, embora as 
estações não estejam instaladas sobre um amplo relvado com as características padrão 
supracitadas, elas encontram-se posicionadas no seio de parcelas regadas (essencialmente 
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pomares), em pequenas clareiras com vegetação espontânea para não impedir a livre 
circulação do vento, e inseridas em amplas zonas de produção agrícola maioritariamente de 
regadio, o que dá algumas garantias que as condições locais da partição da Rn entre H e λE 
não se traduza em valores dos dados meteorológicos muito díspares relativamente aos que se 
verificariam num relvado padrão inserido nas mesmas parcelas. 
As quatro estações meteorológicas utilizadas neste estudo (Fig. 4.4) foram instaladas em 2010 
pelo Centro Operativo Hortofrutícola Nacional (COTHN), organismo também responsável 
pela sua manutenção. A estação da Silveira está instalada numa pequena clareira localizada no 
centro de uma parcela de cerca de 8 ha de pereira ‘Rocha’, rodeada por outros pomares, 
forragens, hortícolas, vinha e cereais destinados à produção de feno. A de Runa também está 
instalada numa parcela de pereira ‘Rocha’, com cerca de 30 ha, ladeada essencialmente por 
outros pomares, vinha e cultura cerealífera (feno). A do carrascal numa parcela inculta mas 
rodeada por pomares de pereira ‘Rocha’ e cereais para feno, numa zona de várzea. A da 
Barreiralva está instalada num pomar de limoeiros, sendo ladeada outros pomares de 
limoeiros e por pequenas manchas de espécies florestais. 
A avaliação da qualidade dos dados começou pela inspecção visual dos gráficos das séries 
horárias de todas as variáveis meteorológicas, no sentido de identificar períodos em que os 
valores se afastassem claramente do padrão geral de comportamento. Deste modo foi possível 
excluir deste estudo, logo à partida, os dados de RH e uz referentes à estação da Barreiralva, 
uma vez que se constactou que a partir de 18-12-2012 os valores máximos da RH começaram 
a decrescer ficando consistentemente abaixo dos 60% e que os valores da uz estavam logo 
desde o início sistematicamente próximo de 0, atingindo apenas muito esporadicamente 
valores máximos da ordem dos 0.5 m s
-1
, o que é claramente indicativo de um mau 
funcionamento de ambos os sensores. Os valores das restantes variáveis na estação da 
Barreiralva, i.e., Tar, Rs e P, revelaram-se consistentes assim como todas as variáveis 
meteorológicas nas restantes estações, pelo menos a este nível de análise. 
A análise visual das séries horárias das variáveis meteorológicas também permitiu constactar 
a coerência entre as séries da RH, Tar, Rs e P para todas as estações: Assim, verificou-se que: 
1) a baixas amplitudes da variação diurna da RH corresponderam consistentemente reduzidas 
amplitudes da variação diurna da Tar e da Rs, passando-se o oposto para elevadas amplitudes 
da variação diurna da RH; 2) em dias com P elevada a RH apresentou sempre valores 
elevados e com reduzida amplitude de variação diurna; 3) dias com baixos valores de Rs 
apresentaram consistentemente reduzidas amplitudes de variação da Tar; 4) a dias com elevada 
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P corresponderam sempre valores baixos da Rs; e 5) dias com P elevada apresentaram 
reduzidas amplitudes de variação da Tar. Também se verificou que a ocorrência esporádica, 
durante períodos de dois ou três dias, de reduções bruscas e acentuadas dos valores da RH era 
acompanhada por valores anormalmente altos nas séries da Tar, indiciando a ocorrência de 
fenómenos climáticos extremos de curta duração.  
O segundo passo da avaliação da qualidade dos dados climáticos começou com a conversão 
dos valores horários das variáveis para valores diários. As séries de valores diários da Rs 
foram então dispostas num gráfico juntamente com os valores da radiação solar em dias de 
céu limpo (Rso) calculados segundo Allen et al. (2008), constituindo estes últimos um limite 
superior para os primeiros. Verificou-se deste modo que para todas as estações à excepção da 
estação da Barreiralva, os valores medidos da Rs ficavam consistentemente abaixo da Rso, 
enquanto que na da Barreiralva a Rs medida sobrestimou em 7% a Rso (Fig. 4.1a), pelo foi 
aplicado um factor de correcção multiplicativo, tal como sugerido em Allen et al. (2008), 
apresentando-se os valores corrigidos de Rs na Fig. 4.1b.  
 
 
Fig. 4.1. Valores diários da radiação solar de curto comprimento de onda medidos (Rs) e da 
radiação solar esperada (Allen et al., 2008) em dias de céu limpo (Rso). 
Em seguida os valores diários de Tmax, Tmin, RHmax, RHmin, Rs, P e uz de cada uma das 





























































































































































































valores homólogos dessas variáveis nas outras estações (no caso da RH e da uz esta média não 
incluiu a estação da Barreiralva pelas razões apresentadas anteriormente), tendo-se realizado 
de seguida uma regressão linear pelo método dos mínimos quadrados e outra forçada à origem 
entre cada uma das séries. Este procedimento permitiu averiguar a consistência dos dados 
diários de cada estação, já que estando as quatro estações na mesma região climática, é de 
esperar um grau de associação elevado entre os valores de uma dada variável registados numa 
dessas estações e os valores ‘regionais’ dessa mesma variável, pelo menos para as variáveis 
que apresentam mais baixa variabilidade espacial. O grau de associação foi avaliado em 
termos do coeficiente de determinação (R
2
) da regressão pelo método dos mínimos quadrados 
e do declive (b0) da recta de regressão forçada à origem. Assim, obtiveram-se correlações 
elevadas em todas as estações ao nível da Tmax (0.90 < b0 < 1.14 e 0.92 < R
2
 < 0,99), Tmin 
(0.93 < b0 < 1.10 e 0.94 < R
2
 < 0,98), Rs (0.97 < b0 < 1.06 e 0.94 < R
2
 < 0,98) e RHmin (0.84 < 
b0 < 1.16 e 0.80 < R
2
 < 0,96) (Tabela 4.1). Já ao nível da RHmax e da P, verificaram-se 
correlações mais fracas entre os valores medidos nas estações e as médias regionais: RHmax 
(0.98 < b0 < 1.02 e 0.55 < R
2
 < 0.69) e P (0.61 < b0 < 1.44 e 0.59 < R
2
 < 0.80), enquanto que 
no caso da uz a correlação foi muito fraca (0.54 < b0 < 1.95 e 0.09 < R
2
 < 0.55). 
Tabela 4.1. Proximidade estatística e grau de associação linear entre os valores das variáveis 
meteorológicas de cada estação e os seus homólogos regionais, avaliados em termos do 
declive da recta de regressão forçada à origem (b0) e do coeficiente de determinação (R
2
) da 
regressão linear pelo método dos mínimos quadrados. 
  Média regional 







b0 0.96 0.97 0.99 1.0 0.99 0.57 1.44 
R
2
 0.97 0.91 0.69 0.96 0.98 0.16 0.69 
Barreiralva 
b0 0.99 1.09 - - 0.98 - 0.84 
R
2
 0.98 0.80 - - 0.98 - 0.59 
Runa 
b0 1.14 0.93 0.98 0.84 0.96 0.54 0.96 
R
2
 0.97 0.94 0.54 0.80 0.98 0.09 0.80 
Silveira 
b0 0.91 0.97 1.02 1.15 1.05 1.95 0.61 
R
2
 0.92 0.88 0.54 0.81 0.96 0.55 0.65 
Na Fig. 4.2, apresentam-se em diagramas de dispersão os valores diários das variáveis 
climáticas medidas na estação do Carrascal contra os seus homólogos regionais, 
especificando-se o declive e a ordenada na origem da recta ajustada aos dados pelo método 









Fig. 4.2. Diagramas de dispersão relacionando os valores de Tmax, Tmin, RHmax, HRmin, Rs, P e 
uzt medidos na estação do Carrascal com os respectivos valores homólogos regionais, com 
especificação do declive e da ordenada na origem da recta ajustada aos dados pelo método dos 
mínimos quadrados e o coeficiente de determinação (R
2
). 
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Por fim foram analisados os valores acumulados (entre 2011 e 2014) da diferença entre os 
valores diários das variáveis medidos em cada estação e os previstos pelas rectas de regressão 
similares às da Fig. 4.2, i.e., os resíduos, no sentido de detectar quebras de homogeneidade 
nos valores das variáveis em cada estação (Fig. 4.3). Períodos relativamente longos de 
crescimento dos resíduos acumulados seguidos de um decréscimo, ou vice-versa, poderá ser 
indicativo de uma quebra de homogeneidade das séries (Allen et al., 1998; Rosa et al., 2010). 
No entanto, ao nível diário é difícil decidir perentoriamente se uma evolução dos valores 
medidos num determinado período em sentido contrário ao verificado noutros períodos, 
constitui uma quebra de homogeneidade ou corresponde apenas à variabilidade climática 
entre os locais. De resto não foram detectados períodos suficientemente longos de 
crescimento (ou decréscimo) dos resíduos acumulados seguidos de decréscimo (ou 
crescimento) que indicassem claramente uma quebra de homogeneidade, pelo que todas as 
séries, à excepção da uz, que não foi sequer analisada quanto a este aspecto por falta de 




Fig. 4.3. valores acumulados da diferença entre os valores diários de Tmax, Tmin, RHmax, HRmin, 
Rs e P medidos na estação do Carrascal e os previstos pelas rectas de regressão apresentadas 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































4.2.2. Calibração e validação do modelo SIMDualKc 
A calibração do modelo consistiu em ajustar os valores padrão dos parâmetros da cultura 
(Kcb full, ML e p), da evaporação do solo (Ze, TEW e REW) (Allen et al., 1998; Allen e Pereira, 
2009), e da ascensão capilar e da percolação profunda (Liu et al., 2006), for forma a 
minimizar as diferenças entre os valores da ASW medida e simulada respeitantes à réplica 1 
do dispositivo experimental em 2013. O parâmetro Kc min (0-0.15), necessário juntamente com 
o parâmetro ML e a fc da cultura, ao ajustamento dos Kcb full às condições actuais de densidade, 
não foi ajustado, tendo-se considerado Kc min = 0.05. Isto deveu-se ao facto de Kc min 
representar a evaporação residual do solo, integrada no Kcb e não no Ke, , i.e., a lenta difusão 
de vapor de água a partir de camadas do solo situadas abaixo da camada evaporativa de 
espessura Ze (Allen et al., 1998), e que está portanto dependente do teor de água nessas 
camadas, logo dependente da frequência e intensidade dos humedecimentos pela rega e 
precipitação. Assim, sendo reduzida a fracção do solo humedecida pela rega (fw) e sendo a 
precipitação pouco frequente no período em que a ETc é mais elevada, aquele valor parece 
apropriado para as condições deste estudo e também seguindo Paço et al. (2012), que assumiu 
Kc min = 0 num pomar de pessegueiros regado por gotejamento.  
Em ambos os estudos de caso, i.e., no da pereira ‘Rocha’ e no dos limoeiros, começou-se por 
ajustar em primeiro lugar os parâmetros para os quais a ASW apresentou maior sensibilidade: 
Kcb full (por via do parâmetro Fr de ajustamento estomático), ML e parâmetros da CR e da DP 
no primeiro caso, e Kcb full, ML e p no segundo. Assim, no caso da pereira ‘Rocha’, o primeiro 
passo consistiu em averiguar qual dos três tipos de solo ‘modelo’ (Liu et al., 2006), ou melhor, 
qual dos conjuntos de parâmetros da CR a estes associados, melhor representava as condições 
locais da CR. Para isso efectuaram-se simulações do balanço hídrico do solo, mantendo fixos 
os valores padrão de ML, p, Ze, TEW e REW (e Kc min = 0.05), e fazendo variar Kcb full, com o 
objectivo de averiguar para qual dos conjuntos de parâmetros padrão CR associados a cada 
tipo de solo ‘modelo’, a ASW simulada seguiu mais de perto as dinâmicas da ASW medida. 
Uma vez seleccionado o conjunto de parâmetros da CR mais representativo, recorreu-se a um 
procedimento iterativo de tentativa e erro para encontrar uma combinação de valores de Kcb full, 
ML, dos parâmetros da CR (apenas a1 e a2) e da DP, que conduzisse ao melhor ajustamento 
possível (visualmente e com recurso a indicadores estatísticos) entre a ASW medida e 
simulada. No final, procedeu-se ao ajustamento dos parâmetros Ze, TEW e REW com a 
finalidade de ‘afinar’ a aderência entre a ASW medida e simulada. O parâmetro p não foi 
sujeito a qualquer ajustamento pois os valores do teor de água do solo medidos mantiveram-se 
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sempre elevados, revelando-se a ASW simulada insensível aos valores de p. No caso do 
pomar de limoeiros, procurou-se, por tentativa e erro, encontrar uma combinação de valores 
de Kcb full, ML e p, mantendo fixos os valores padrão de Ze, TEW e REW (e Kc min = 0.05), que 
conduzisse à minimização das diferenças entre a ASW medida e simulada. No fim, foram 
feitos ajustes aos parâmetros Ze, TEW e REW para ‘afinar’ a aderência entre a ASW medida e 
simulada.  
Com o objectivo de verificar se o caminho seguido aquando da calibração foi o correcto, os 
valores dos parâmetros calibrados através do procedimento acima referido foram sujeitos a 
validação, i.e., foram utilizados para correr o modelo e simular a ASW para as condições 
independentes da réplica 2 do dispositivo experimental em 2013 e em ambas as réplicas em 
2014. Sempre que os resultados da validação não se revelaram apropriados, i.e., sempre que a 
ASW simulada se revelou claramente díspar em relação à ASW medida, o processo de 
calibração foi repetido até a validação mostrar que o sentido dos ajustes durante calibração foi 
o correcto. 
Para avaliar a qualidade do ajustamento das previsões da ASW pelo modelo SIMDualKc à 
ASW medida, foi utilizado um conjunto de indicadores estatísticos que descrevem os resíduos 
entre as estimativas e as observações, tal como empregados noutros estudos e aplicações 
(Green and Stephenson, 1986; Loague e Green, 1991; Liu et al., 1998; Legates e McCabe, 
1999; Cholpankulov et al. 2008 Moriasi et al., 2007, Popova e Pereira, 2011). Estes 
indicadores encontram-se listados abaixo, onde Oi e Pi (i = 1, 2, ..., n) representam, 
respectivamente, os pares de valores observados e simulados para uma determinada variável, 
e O  e P  são os respectivos valores médios: 
 O coeficiente da regressão forçada à origem (b) e o coeficiente de determinação (R2) da 





































































































































 A eficiência da modelação, EF, que é a diferença entre a unidade (1) e o rácio entre o erro 






















0.1   (4.6)  
Se o quadrado das diferenças entre os valores simulados pelo modelo e os observados for tão 
grande quanto a variabilidade dos dados observados, então EF tende para 0.0 e a média dos 
valores observados ( O ) é um preditor tão bom quanto o modelo, enquanto valores negativos 
indicam que O  é um preditor ainda melhor do que o modelo (Legates e McCabe, 1999). EF 
pode variar entre - e 1.  























1  (4.7) 
Este índice corresponde ao rácio entre o erro quadrático médio e o ‘erro potencial’, definido 
como a soma do quadrado da soma das diferenças absolutas entre Pi e O , e Oi e O . dIA 
representa o maior valor relativo que pode ocorrer para cada par de valores observado e 




4.2.3. Modelação da evapotranspiração com o modelo SIMDualKc 
Tal como descrito em 3.1, a aproximação dos Kc duais implementada no modelo SIMDualKc 
para o cálculo da evapotranspiração cultural (ETc) diária, considera separadamente as 
componentes transpiração das culturas (Tc) e evaporação do solo (Es). A ETc actual, que 
difere da ETc potencial aquando da ocorrência de períodos de stresse-hídrico, é então definida 
por: 
𝐸𝑇                𝐸𝑇  (4.1) 
Onde ETc act é a evapotranspiração cultural actual [mm d
-1
], Kcb o coeficiente de base [], Ks o 
coeficiente de stresse hídrico [], Ke o coeficiente de evaporação do solo [] e ETo a 
evapotranspiração da cultura de referência [mm d
-1
]. 
Neste estudo, e dado existir uma cobertura vegetal activa (CVA) nas entrelinhas de um dos 
pomares analisados que também contribui para a ET total do pomar, o Kcb conjugado da 
cultura e da CVA (Kcb crop + cover) é dado por (Figs. 3.3 e 3.12, Capítulo 3): 
                                  𝑀𝑎𝑥               −           
                       
 
   (4.2) 
onde Kcb cover é o Kcb da CVA, Kcb crop full é o Kcb da cultura em condições de cobertura total do 
solo e Kd crop é o coeficiente de densidade da cultura. 
Na Eq. 4.2, o valor de Kcb crop full é calculado em função da altura da cultura (hcrop) e de um 
factor de ajustamento estomático (Fr) (Figs. 3.3 e 3.12, Capítulo 3), enquanto que Kd crop é 
dado por: 
        𝑚𝑖𝑛    𝑀 𝑓       𝑓      
 
 
       
 
  (4.3) 
Onde fc crop é a fracção de cobertura do solo pela cultura, ML é um factor multiplicativo da 
fc crop destinado a impôr um ‘tecto’ na ETc máxima por unidade de solo coberto, e hcrop é a 
altura da cultura. 
No presente estudo a fc crop na Eq. 4.3 foi substituída pela fracção da radiação 
fotossinteticamente activa (fPAR), uma vez que foi esta última que foi medida e porque existe 
compatibilidade entre os dois conceitos e os seus valores são próximos. O valor de Kcb cover na 
Eq. 4.2 é calculado seguindo os passos da Fig. 3.12 do Capítulo3, que incluem a estimação do 
Kcb da CVA em condições de cobertura total do solo (Kcb gcover full), do valor mínimo de Kc 
para solo não vegetado (Kc min), variando 0-0.15 consoante a frequência da precipitação e da 
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rega, e do coeficiente de densidade da CVA (Kd gcover), função da densidade da CVA, da 
fracção da superfície do solo onde esta está presente (fr gcover) e da sua altura (hgcover). 
Balanço hídrico do solo 
Tal como explicado no ponto 3.2.6 (Capítulo 3), o SIMDualKc calcula o balanço hídrico do 
solo na zona radicular das culturas, considerando a evolução temporal da profundidade 
radicular. O modelo não só estima os valores diários da ASW para a profundidade radicular 
actual (Zr act), como também para a profundidade radicular máxima (Zr máx) que as culturas 
atingirão, uma vez que seja especificado o teor de humidade do solo abaixo da profundidade 
radicular mínima no início da simulação. Assim, o solo não enraizado entre Zr máx e Zr act 
funciona como um reservatório para a água gravitacional que drena abaixo de Zr act e que 
poderá ser utilizada à medida que as raízes se vão aprofundando; por outro lado, excedendo-se 
a sua máxima capacidade de armazenamento, ele próprio perderá por percolação profunda, 
abaixo de Zr máx, a água gravitacional proveniente de níveis superiores da zona radicular. 
4.3. Aplicação a um pomar de pereira ‘Rocha’ 
4.3.1. Caracterização do local e do dispositivo experimental 
A instalação do dispositivo experimental e a prossecução das observações de campo 
realizaram-se numa parcela de 25 hectares de pereira da variedade ‘Rocha’ localizada na 
freguesia da Freiria, concelho de Torres Vedras (39º 01’ 50’’ N, 09º 18’ 20’’ O) (Fig. 4.4).  
 






O clima na região é do tipo Csb segundo a classificação de Koppen (Kottek et al., 2006), com 
inverno chuvoso e verão não muito quente e seco. Na Fig. 4.5 apresentam-se para o período 
de 01-01 a 31-10 de 2013 e 2014, os valores diários de Tmáx, Tmín, HRmáx, HRmín, Rs e P 
calculados para a parcela em estudo por interpolação espacial (através do método do inverso 
da distância) dos valores dessas mesmas variáveis registados em quatro estações 
meteorológicas localizadas a menos de 8500 metros de distância (Fig. 4.4). Na figura também 
consta a ETo estimada para a parcela, embora esta tenha sido calculada primeiro para cada 
estação (pelo método FAO-PM, utilizando as variáveis mencionadas atrás) e só depois 



















Fig. 4.5. Valores diários de Tmáx ( ), Tmín ( ), HRmáx ( ), Hrmín ( ), Rs 
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































O solo no local dos ensaios é do tipo franco-argilo-arenoso, cujas propriedades hidráulicas e 
texturais são apresentadas na Tabela 4.2. Estes valores foram obtidos em laboratório após a 
colheita de amostras de solo perturbadas e não perturbadas numa zona próximo do dispositivo 
experimental. A máxima disponibilidade de água no solo (TAW) é de 128 mm m
-1
, calculada 
com base nos teores de água à capacidade de campo (θCC) e no coeficiente de 
emurchecimento (θCE),e atendendo à espessura da camada a que dizem respeito. 
Tabela 4.2. Propriedades hidráulicas e texturais do solo na parcela de pereira ‘Rocha’ em 


























0.0-0.10 23.9 41.3 14.0 20.8 0.352 0.309 0.168 
0.10-0.20 22.4 40.6 14.6 22.5 0.353 0.293 0.166 
0.20-0.30 22.4 42.3 13.5 21.8 0.350 0.301 0.173 
0.30-0.40 21.2 41.0 14.0 23.8 0.354 0.296 0.185 
0.40-0.60 21.9 42.8 13.8 21.5 0.342 0.299 0.175 
0.60-0.80 24.9 43.3 12.4 19.4 0.344 0.304 0.161 
0.80-1.00 13.2 40.3 14.3 32.3 0.373 0.356 0.235 
A parcela de pereira ‘Rocha’ é um pomar adulto, com um compasso de 4 x 2 metros, 
conduzido em eixo vertical estreito e regado por gota-a-gota com um único ramal porta 
gotejadores em cada linha de árvores. Os gotejadores encontram-se espaçados de 1.0 m, i.e., 
com 2 gotejadores por árvore, cujo débito é de 4 l h
-1
. A uniformidade de distribuição do 
sistema (Pereira, 2004) foi de 96%, calculada a partir de medições de caudal a meio do ramal 
e nos terços mais e menos favoráveis deste. A dotação de rega (mm) variou 3.0-7.0 mm em 
2013 e 2.0-6.0 mm em 2014 (Fig. 4.13), calculada multiplicando a taxa de aplicação (mm h
-1
) 
dos gotejadores pelos tempos de rega (h) fornecidos pelo produtor. 
 As datas de alguns estádios fenológicos e de desenvolvimento da cultura para os anos de 
2013 e 2014 apresentam-se na Tabela 4.3. 
Tabela 4.3. Estádios fenológicos/desenvolvimento da Pereira ‘Rocha’ na parcela estudada. 
Estádios de desenvolvimento 2013 2014 
Abrolhamento 20-03 13-03 
Plena floração 10-04 06-04 
Máxima cobertura 12-06 10-06 
Colheita 03-09 20-08 
Fim da rega 16-09 31-08 
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A profundidade radicular foi inspeccionada no início e no fim do período de medições do 
SWC em árvores localizadas entre as duas réplicas do dispositivo experimental. Em 2013, à 
data da primeira medição do SWC, e em 2014 cerca de um mês após o início desta, 
escavaram-se trincheiras até à profundidade da toalha freática (DWT), respectivamente, até 
0.55 m e 0.45 m de profundidade, apanhando as fracções do solo habitualmente humedecidas 
e não humedecidas pela rega. Em ambos os anos verificou-se que nas paredes das trincheiras 
as raízes finas (de diâmetro < 2mm) se estendiam pelo menos até ao nível da toalha freática, 
apresentando uma maior densidade na fracção humedecida pela rega do que na zona não 
humedecida imediatamente após a projecção vertical da copa. No final do período de 
medições foram novamente escavadas trincheiras até 50 cm de profundidade, e utilizando 
uma sonda de trado, colheram-se amostras de solo de 15 em 15 cm desde o fundo da 
trincheira até 1.5 metros de profundidade (relativamente à superfície do solo) e em ambas as 
zonas humedecidas e não humedecidas pela rega, com duas repetições em cada uma. As 
amostras foram embaladas, etiquetadas e posteriormente levadas para o Instituto Superior de 
Agronomia (ISA), onde foram dispostas numa peneira com malha de 2 mm e lavadas com 
água até as partículas mais finas do solo desparecerem. Em 2013, verificou-se em ambas as 
repetições da amostra, a ausência de raízes finas na peneira para profundidades abaixo de 1.0 
m na zona humedecida e de 1.2 m na zona não humedecida, enquanto que em 2014, um ano 
com uma primavera bastante mais chuvosa, não se detectaram raízes abaixo de 0.8 m e 1.0 m, 
respectivamente, na zona humedecida e não humedecida. Também se verificou em ambos os 
anos um decréscimo acentuado da densidade de raízes finas a partir dos 60 cm na zona 
humedecida, enquanto que na não humedecida a distribuição da densidade das raízes com a 
profundidade foi mais uniforme, principalmente em 2013. Assim, tendo em conta o exposto 
atrás e para efeitos de balanço hídrico, assumiu-se que a Zr máx efectiva rondaria os 1.0 m em 
2013 e 0.8 m em 2014. No entanto como a sonda apenas alcança os 0.9 metros considerou-se 
em ambos os anos Zr máx = 0.9 m. Também para efeitos do cálculo do balanço hídrico do solo, 
assumiu-se logo à partida Zr act = Zr max, e assim, uma vez que o modelo impede que o 
aprofundamento radicular ultrapasse a DWT, resultou em que Zr act = DWT enquanto DWT ≤ 
Zr máx e Zr act = Zr máx quando DWT > Zr máx. 
A fracção da radiação fotossinteticamente activa (PAR) interceptada pela cultura (fPAR) ao 
longo dos ciclos de desenvolvimento em 2013 e 2014, medida nas duas árvores anexas a cada 
réplica do dispositivo experimental apresenta-se na Fig. 4.6. A fPAR foi medida com um 
ceptómetro AccuPAR LP-80 (Decagon Devices), tendo-se adoptado o seguinte esquema: 1) 
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medições de 20 em 20 cm ao longo da linha de árvores, de cada um dos lados do tronco da 
árvore alvo até metade da distância entre esta e as que a ladeiam com o ceptómetro orientado 
perpendicularmente à linha e centrado no tronco; 2) medições de 20 em 20 cm ao longo de 
cada uma das entrelinhas opostas, desde o tronco da árvore alvo até ao meio daquelas, com o 
ceptómetro orientado paralelamente à linha e centrado no tronco. 
  
Fig. 4.6. Evolução da fPAR da cultura da pereira ‘Rocha’ ao longo dos períodos de medições 
de 2013 e 2014 nas duas árvores anexas à réplica 1 ( , ) e à réplica 2 (--------, ) do 
dispositivo experimental. 
O teor de água do solo (SWC) ao longo das estações de desenvolvimento de 2013 e 2014 foi 
medido com uma sonda Diviner 2000, que foi calibrada para o solo do local. A calibração 
consistiu em: 1) leituras da sonda efectuadas no ar e na água; 2) instalação de tubos de acesso 
no solo em situação de solo seco, intermédio e muito húmido; 3) leituras com a sonda de 10 
em 10 cm até á profundidade máxima de 90 cm para cada uma das condições de humidade do 
solo; 4) colheita de amostras não perturbadas (3 repetições), de 10 em 10 cm até 90 cm, junto 
ao tubo de acesso, logo após as medições com a sonda; 5) pesagem das amostras colhidas 
após secagem em estufa a 105ºC durante 48 horas; 6) cálculo do teor de humidade das 
amostras colhidas; 7) Disposição dos pares de valores do SWC obtidos por gravimetria e 
registados pela sonda para as três condições de humidade do solo num diagrama de dispersão 
e ajustamento de um modelo aos dados. Na Fig. 4.7, apresenta-se o modelo linear utilizado 































Fig. 4.7. Modelo linear ajustado aos pares de valores SWC-gravimétrico vs SWC-sonda, 
utilizado para a calibração das leituras da sonda no pomar de pereira ‘Rocha’. 
O dispositivo experimental utilizado para a monitorização do SWC apresenta-se na Fig. 4.8, 
tendo sido desenvolvido por forma a capturar a heterogeneidade na distribuição horizontal e 
vertical do SWC e das raízes. O dispositivo consiste em 2 filas paralelas de 4 tubos cada, 
perpendiculares à linha de árvores, a primeira no alinhamento do gotejador e a segunda 
colocada a 50 cm da primeira, alinhada perpendicularmente com a metade do espaçamento 
entre gotejadores. Em cada uma das filas, o primeiro tubo foi inserido próximo do local da 
“queda” das gotas, o segundo espaçado de 40 cm daquele e o terceiro a 40 cm do segundo, no 
limite da projecção vertical da copa das árvores, e o quarto a 80 cm do terceiro, 
aproximadamente a meio da entrelinha. Foram instaladas duas réplicas do dispositivo na 
mesma linha de árvores, distando uma da outra 16 metros com o objectivo de aumentar a 
confiança das predições do SWC pelo o modelo. Na Fig. 4.8 pode ainda observar-se que os 
dois gotejadores afectos a cada árvore (de um lado e do outro) não se encontram à mesma 
distância do tronco, estando um a 35 cm deste e o outro a 65 cm.  
A média ponderada do SWC em cada uma das duas fileiras de tubos foi calculada através da 
Eq. 4.4, que tem em atenção o peso de cada tubo na fileira, i.e., a porção do comprimento 
total da fileira afecta a cada tubo: 
 𝑊        
𝑑   𝑊         𝑊         𝑊         𝑊   
𝑑  𝑑  𝑑  𝑑 
 (4.4) 
onde: 
fila i primeira ou segunda fileira tubos; 
SWCi teor de água do solo medido pelo tubo i (i = 1, …, 4) 
















































SWC sonda (cm3 cm-3) 
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d1 distância entre a linha de árvores e o ponto médio dos tubos 1 e 2;  
d2  distância entre o ponto médio dos tubos 1 e 2, e o ponto médio dos tubos 2 e 3 
d3  distância entre o ponto médio dos tubos 2 e 3, e o ponto médio dos tubos 3 e 4 
d4  distância entre o ponto médio dos tubos 3 e 4, e o meio da entrelinha 
Os valores dos comprimentos d1, d2, d3 e d4 estão representados a negrito na Fig. 4.8. O SWC 
final é calculado como a média simples do SWC das duas fileiras. 
 
 
Fig. 4.8. Dispositivo experimental utilizado para a medição do teor de água no solo no pomar 
de pereira ‘Rocha’: tronco das árvores ( ), gotejadores( ), tubos de acesso à sonda ( ); as 
distâncias indicadas a negrito e a letra normal junto aos tubos, referem-se, respectivamente, ao 
comprimento de influência de cada tubo e às distâncias entre tubos. 
A profundidade da toalha freática (DWT) (Fig. 4.9) foi inspeccionada nas proximidades de 
cada réplica do dispositivo experimental, mais concretamente na entrelinha, aquando de cada 
deslocação à parcela para realizar as medições do SWC. Para isso recorreu-se a uma sonda de 
trado para perfurar o solo até detectar o nível freático. Quando este desceu para profundidades 
maiores às das exploráveis pela sonda (> 1.1 m), e já numa fase com ausência de precipitação, 
foi escavada uma pequena trincheira com 50 cm de profundidade, cujo fundo foi perfurado e 











aprofundado por forma a acompanhar a descida da toalha freática. A DWT foi medida com 
uma fita métrica metálica e com o auxílio de uma lanterna para melhor detectar o momento do 
contacto entre a extremidade da fita e a água. Na Fig. 4.9 pode constatar-se que apesar dos 
dois locais de medição distarem apenas de 16 metros as diferenças na DWT são consideráveis, 
e que em 2014, um ano bastante mais chuvoso, principalmente no início da primavera, a DWT 
foi consideravelmente menor do que em 2013. 
 
 
Fig. 4.9. Evolução da profundidade da toalha freática ao longo dos ciclos de desenvolvimento 
da pereira Rocha em 2013 e 2014 para a réplica 1 ( , ) e réplica 2 (--------, ) do 
dispositivo experimental. 
A cobertura vegetal activa (CVA) presente na entrelinha (na linha de árvores foi controlada 
com herbicidas) também contribui para a ET total do pomar. Por isso avaliou-se o seu 
desenvolvimento em termos da sua altura, hgcover, densidade, gc dens [0-1], e fracção do solo 
onde ela estava presente, fr gcover [0-1]. hgcover foi medida com uma fita métrica metálica, gc dens 
foi estimada visualmente através de fotografias tiradas aquando de cada visita ao campo, 
enquanto fr gcover correspondeu a metade da fracção da entrelinha, i.e. fr gcover = 0.25., devido à 
passagem das rodas do tractor. Na Fig. 4.10 apresentam-se os valores medidos de hgcover, os 
valores estimdos de gc dens e do produto desta por fr gcover, por forma a obter a fracção do solo 
efectivamente coberto pela CVA, fc eff gcover (Fig. 3.12, Capítulo 3). Na figura apresentam-se 










































Fig. 4.10. Desenvolvimento da cobertura vegetal activa (CVA) em termos da sua altura ( ), 
fracção de cobertura do solo - fc gcover (------), e fc gcover ajustada aos 25% da superfície total do 
solo onde a CVA está presente ( ). 
4.3.2. Resultados 
4.3.2.1. Calibração e validação do modelo 
Os valores dos parâmetros Kcb crop full (para os estádios inicial, médio e final), ML e da fracção 
de depleção da água do solo em conforto hídrico (p) propostos em Allen e Pereira (2009) e 
Allen et al. (1998) para a cultura da pereira, foram aplicados nas simulações iniciais com o 
modelo: Kcb full ini = 1.15, Kcb full mid = 1.15, Kcb full end = 0.90, ML = 2.0 e p = 0.5 (Tabela 4.4), 
com Kc min = 0.05 tal como fundamentado em 4.2.2. Note-se que em 2014 o valor utilizado 
para Kcb full end foi igual aos valores utilizados para o estádio inicial e médio. i.e., Kcb full end = 
1.15, o que se deveu ao facto das medições terem terminado (a 28-08-2014) antes da fase da 
senescência das folhas (late-season), que começa no início de Setembro e onde o Kcb começa 
a decrescer lentamente (Allen et al., 1998, 2007b). Os valores padrão de Kcb crop full foram 
calculados de acordo com a Fig. 3.3 do Capítulo 3, com as árvores medindo 3.7 metros de 
altura, i.e., com h = 3.7 m, e utilizando os valores do factor de ajustamento estomático (Fr) 
propostos em Allen e Pereira (2009) para os estádios inicial (Fr = 0.95), médio (Fr = 0.95) e 
final (Fr = 0.75). Na Tabela 4.4 apresentam-se também os valores dos Kcb resultantes do 



































































início das medições, no período de máxima cobertura e no fim da campanha de rega, 
respectivamente, Kcb  adj ini = 0.95, Kcb  adj mid = 1.04 e Kcb  adj end = 0.81 em 2013, e 0.71, 1.05 e 
1.05 em 2014. Considerou-se que o Kcb da CVA em condições de cobertura total do solo é 
semelhante ao de um relvado padrão (Allen et al., 1998), i.e.: Kcb gcover full = 1.0. O valor inicial 
de TEW foi calculado como: TEW = (θCC – 0.5θCE) Ze 1000 (Allen et al., 1998), com θCC e 
θCE respeitantes à camada de 0-10 cm (Tabela 4.2) e assumindo Ze = 0.15 m, enquanto que 
para REW considerou-se o valor tabelado em Allen et al. (1998) para um solo franco, o mais 
próximo do solo da parcela. Assim foram utilizados inicialmente os valores: Ze = 0.15 m, 
TEW = 34 mm e REW = 10 mm (Tabela 4.4). Os valores padrão dos parâmetros da CR que 
constam na Tabela 4.4 correspondem ao tipo de solo ‘modelo’ franco-argiloso especificado 
em Liu et al. (2006), teoricamente o mais próximo do solo franco-argilo-arenoso do local dos 
ensaios. Os valores dos parâmetros para o cálculo da percolação profunda, e de acordo com as 
instruções de Liu et al. (2006), inicializaram-se com aPP = 330 mm m
-1
 e bPP = -0.0001 
(Tabela 4.4). No entanto, uma vez que existe uma toalha freática superficial, enquanto DWT ≤ 
Zr max não existe percolação abaixo de Zr max. Assim, a especificação de um valor para aPP 
constituiu um artifício para simular o escoamento superficial da água proveniente das 
chuvadas que em 2014 ocorreram quando a toalha freática estava ainda muito próxima da 
superfície, já que o método do ‘número de curva’ não conseguiu simular este escoamento. 
Assim, assumiu-se que toda a água extra acima do valor de aPP não se perdeu por DP mas sim 
por escoamento superficial. O valor extremamente baixo de bPP serviu para obter uma 
velocidade de drenagem nula. 
Com base na distribuição e na intensidade da precipitação nos 15 dias anteriores à data de 
inicio das simulações bem como à profundidade da toalha freática àquela data, assumiram-se 
as seguintes condições de partida para a depleção da água na camada evaporativa do solo (De), 
expressa em termos de percentagem de TEW: De = 50% para ambas as réplicas do dispositivo 
experimental em 2013, e De = 30% para a réplica 1 e De = 0% para a réplica 2 em 2014. Com 
base nos teores de água do solo medidos à data de início das simulações, a depleção inicial da 
água na zona radicular (Dr), expressa em termos de percentagem de TAW, foi: Dr = -5% para 
a réplica 1 e -10% para a réplica 2 em 2013, e Dr = -10% para a réplica 1 e Dr = -15% para a 
réplica 2 em 2014, todas as situações indicando um teor de água inicial na zona radicular 
acima da capacidade de campo, correspondendo possivelmente à franja capilar. Quanto à 
depleção da água do solo abaixo da zona radicular à data do começo das simulações, expressa 
também em termos da percentagem de TAW, foi de -20% para todos os casos, já que 
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representa o teor de água na zona saturada do solo devido à presença da toalha freática 
superficial.  
Tabela 4.4. Valores iniciais (padrão) e calibrados dos parâmetros da cultura da pereira ‘Rocha’ 
necessários ao cálculo do Kcb para as condições actuais de densidade, da sensibilidade da cultura 
ao stresse hídrico, do valor do Kcb da CVA em condições de cobertura total do solo, dos 
parâmetros da evaporação do solo e dos parâmetros da ascensão capilar e da percolação profunda.  
 Padrão* Calibrados 
Cultura     




    
de acordo com a fc (ou fPAR)     
Ano 2013 2014 2013 2014 
Kcb full ini  1.15 1.05 
Kcb full mid  1.15 1.05 
Kcb full end  0.9 1.15 0.8 1.05 
Kc min 0.05 0.05 
ML 2.0 1.5 
Kcb adj ini  0.95 0.71 0.73 0.50 
Kcb adj mid  1.04 1.05 0.95 0.96 
Kcb adj end  0.81 1.05 0.72 0.96 
Sensibilidade da cultura 
 
    
ao stresse hídrico     
p (comum a todas as fases 
 
l developtament stages) 
0.5 0.5 
do desenvolvimento) 
Cobertura vegetal activa     
Kcb gcover full 1.0 1.0 
Solo     
Ze (m) 0.15 0.1 
TEW (mm) 33 25 
REW (mm) 10 10 
Ascensão capilar     
a1 (mm m
-1
) 312 312 
b1 -0.32 -0.16 
a2 (mm m
-1
) 275 285 
b2 -0.16 -0.54 
a3 -1.4 -0.15 
b3 6.8 2.1 
a4 1.11 7.55 
b4 -0.98 -2.03 
Percolação profunda     
aPP (mm m
-1
) 330 340 
bPP -0.0005 -0.0005 
* Provenientes de Allen et al., (1998, 2005b), Allen e Pereira (2009) e Liu et al., (2006). 
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A calibração dos valores padrão dos parâmetros referidos anteriormente de acordo com o 
procedimento exposto no ponto 4.2.2., resultou em algumas diferenças: em 2013 o Kcb full foi 
reduzido de 1.15 para 1.05 no período inicial e médio, e de 0.9 para 0.8 no final, enquanto em 
2014 a redução de Kcb full foi de 1.15 para 1.05 para todos as fases referidas (devido às razões 
apresentadas atrás); ML foi reduzido de 2.0 para 1.5; p não sofreu ajustamentos; o parâmetro 
a2 do cálculo da CR foi aumentado de 275 mm m
-1
 para 285 mm m
-1
; os parâmetros aPP e bPP 
do cálculo da DP, foram ajustados, respectivamente, de 330 mm m
-1
 para 340 mm 
-1
, e de -
0.0173 para -0.0001; Ze foi reduzida de 0.15 m para 0.1 m, o que resultou numa redução de 
TEW de 33 mm para 25 mm, enquanto REW manteve o valor inicial (10 mm). A redução, 
aquando da calibração, dos valores iniciais (padrão) de Kcb full ini, Kcb full mid, Kcb full end e ML, fez 
com que aqueles primeiros três valores quando ajustados às condições reais de fc, i.e., 
Kcb  adj ini, Kcb  adj mid e Kcb  adj end (Tabela 4.4), fossem também reduzidos relativamente aos seus 
homólogos padrão, com Kcb  adj ini = 0.73, Kcb  adj mid = 0.95 e Kcb  adj end = 0.72 em 2013, e 0.5, 
0.96 e 0.96 em 2014.  
Os valores de Kcb  adj mid obtidos neste estudo são bastante maiores do que os Kc ≈ 0.5 obtidos 
por Conceição et al. (2008) com o método das flutuações instantâneas, para a mesma cultura e 
numa região geograficamente próxima. Valores da fc ≈ 0.35 nesse pomar comparados com a 
fc ≈ 0.60 do pomar do presente estudo podem explicar em parte as grandes diferenças obtidas, 
bem como a elevada expansão horizontal do sistema radicular devido à baixa profundidade da 
toalha freática. Contrariamente os valores aqui obtidos são muito próximos dos valores 
máximos (durante o verão) de Kcb ≈ 1.0 obtidos por Kang et al. (2003) através de medições do 
fluxo de seiva (método dos impulsos de calor) num pomar adulto regado por alagamento na 
Austrália. 
Os valores simulados e observados da água disponível no solo (ASW, mm) nos anos de 2013 
e 2014 para as duas réplicas do dispositivo experimental são apresentados na Fig. 4.11. Os 
valores da ASW em 2013 para a réplica 1, utilizados para a calibração do modelo, 
correspondem à Fig. 2a, enquanto que os restantes casos correspondem à validação do modelo 
em 2013 (Fig. 2b) e em 2014 (Figs. 2c e 2d). A figura mostra que a ASW medida apresentou 
uma amplitude de variação considerável e que existem diferenças significativas entre as duas 
réplicas, com a ASW da réplica 2 mantendo-se persistentemente e consideravelmente acima 
da ASW da réplica 1. Isto deveu-se essencialmente à menor DWT junto à réplica 2, que 
permaneceu consistentemente 0.2-0.3 metros acima da DWT junto à réplica 1. Pode constactar-
se que, em geral, as previsões da ASW pelo modelo revelam uma boa aderência à ASW 
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medida, verificando-se, no entanto, que os valores simulados da ASW para réplica 1, tanto no 
ano de 2013 como no de 2014, seguem mais de perto a ASW medida do que na réplica 2, 





Fig. 4.11. Valores da ASW medidos e simulados pelo modelo calibrado ao longo das estações 
de desenvolvimento da cultura da pereira ‘Rocha’: a) réplica 1 do dispositivo experimental 
em 2013; b) réplica 2 em 2013; c) réplica 1 em 2014; e d) réplica 2 em 2014 
Os indicadores da qualidade do ajustamento apresentam-se na Tabela 4.5. O coeficiente da 
regressão forçada à origem (b0) foi próximo de 1.0 para os quatro casos, mostrando que os 
valores simulados da ASW estivaram estatisticamente próximos dos valores observados. Os 
coeficientes de determinação (R
2
) variaram entre 0.91 a 0.97, indicando que uma grande 
percentagem da variabilidade total dos dados observados foi explicada pelo modelo. Os 
valores de RMSE foram inferiores a 5.5 mm, representando menos de cerca de 5% de TAW; 
o AAE e o ARE foram inferiores a 5 mm, com EF a variar de 0.84 a 0.97 e dIA ≥ 0.96 para os 
quatro casos. Ao analisar todos os casos em conjunto: b0 = 0.98 e R
2
 = 0,95 (Fig. 3), RMSE e 
AAE foram baixos, respectivamente, 4.5 e 3.6 mm, e os valores de EF e dIA, respectivamente, 
0.93 e 0.98, foram bastante elevados (Tabela 4.5). Em resumo, os resultados indicam o bom 
desempenho do SIMDualKc quanto à previsão dos valores da ASW para a cultura da pereira 
















































































































































































































da hcrop, em dois anos com características climáticas diferentes e diferentes condiçõess quanto 
à contribuição das águas subterrâneas para a ETc. 
Tabela 4.5. Indicadores da qualidade do ajustamento entre os valores da ASW medida e 
simulada pelo modelo para a cultura da Pereira ‘Rocha’. 













Réplica 1 2013 (Calibração) 0.97 0.97 4.1 3.6 3.6 3.3 0.95 0.99 
Réplica 2 2013 (Validação) 0.97 0.93 5.3 4.6 4.4 4.4 0.84 0.96 
Réplica 1 2014 (Validação) 1.00 0.97 3.2 2.8 2.9 2.6 0.97 0.99 
Réplica 2 2014 (Validação) 0.98 0.91 5.1 4.4 3.9 3.9 0.80 0.96 
Conjunto dos ensaios 0.98 0.95 4.5 3.9 3.7 3.6 0.93 0.98 
4.3.2.2. Curvas dos coeficientes culturais: Kcb, Kcb act, Ke 
A transpiração total do pomar é constituída pela T da cultura e pela T da CVA, tendo-se 
constactado no entanto uma contribuição diminuta desta última para a T total do pomar, tal 
como pode ser observado na Fig. 4.12, em termos dos valores de Kcb crop+gcover, Kcb crop e 
Kcb gcover (consultar Figs. 3.3 e 3.12, Capítulo 3). Isto deveu-se à reduzida fracção da 
superfície do solo ocupada pela CVA (fr gcover ≈ 0.25), à intercepção da grande maioria da 
radiação solar pelas pereiras e à existência de uma elevada resistência aerodinâmica ao nível 
do solo na entrelinha, factores que estão implícitos no coeficiente de densidade da cultura 
(Kd crop) (Eq 4.3). Assim, apenas num período inicial em que a fc da cultura era ainda reduzida, 
sobretudo em 2014, onde as simulações começaram pouco depois da plena floração das 
pereiras (em 2013 as simulações começaram numa fase já mais avançada, com fc mais 
elevada), Kcb crop+gcover foi superior a Kcb crop, sendo a diferença entre os dois esbatida à medida 
que a fc da cultura aumentou e o desenvolvimento da CVA foi controlado por intermédio de 
operações de corte e ripagem. 
  
Fig. 4.12. Evolução dos valores de Kcb crop (…......), Kcb gcover (- - - - -) e Kcb crop+gcover ( ) 



















































































































































As séries temporais de Kcb crop+gcover, doravante designadas apenas por Kcb, de Ke e do Kcb 
ajustado ao stresse hídrico (Kcb adj = Ks Kcb), da precipitação e da rega ao longo das estações 
de 2013 e 2014 são apresentados na Fig. 4.13 para a réplica 1 do dispositivo experimental. 
Em ambos os casos pode constactar-se que os valores mais elevados de Ke ocorrem em 
resposta à precipitação, em 2013 concentrada apenas no período inicial e em 2014 mais 
distribuída ao longo de todo o período analisado, embora mais intensa na primeira metade. 
Durante o período de máxima fc, o Ke manteve-se a um nível baixo (≈ 0.07) e practicamente 
constante em 2013, em concordância com a ausência de precipitação, elevada frequência da 
rega e baixa fracção da superfície do solo humedecida pela rega (fw), enquanto em 2014, 
apesar de também baixo, os seus valores apresentaram alguns pequenos ‘picos’ em resposta a 
pequenas precipitações ocorridas na segunda metade do período analisado. As diferenças ao 
nível de Ke entre 2013 e 2014 foram portanto consideráveis. A influência da variação da fc na 
componente do Ke associada à rega - Kei (Tabela 3.2, Capítulo 3) foi reduzida, dada a muito 
baixa fw. Pelo contrário, é notório, principalmente em 2014, que o aumento da fc desde o 
inicio dos períodos analisados até à máxima cobertura, foi acompanhado por uma redução da 
componente do Ke associada à precipitação Kep (Tabela 3.2, Capítulo 3) para a mesma 
quantidade de precipitação. Os valores de Kcb act (coincidentes com os de Kcb pot, uma vez que 
não existiu stresse hídrico) durante o período de máxima cobertura são próximos em ambos os 
anos, enquanto que os valores iniciais de Kcb act em 2014 são mais baixos do que em 2013, 
uma vez que a simulação em 2014 começou mais cedo (em 17-04) do que em 2013 (03-05), e 
portanto com uma fc mais baixa, respectivamente, fc = 0.3 contra fc = 0.45. Por outro lado, os 
valores de Kcb act na parte final das estações de crescimento são mais baixos em 2013 do que 
em 2014, uma vez que em 2013 o período analisado estendeu-se até ao fim do mês de 
Setembro, no inicio do qual começa a lenta fase de senescência das folhas (ou pelo menos de 
maior resistência estomática), enquanto que em 2014 as medições terminaram no fim de 
agosto, previamente ao começo daquela fase 
Estes resultados ilustraram a utilidade do modelo para melhorar a compreensão de como o 
consumo total de água pela cultura foi repartido entre Tc e Es em resposta a variações da fc ao 





Fig. 4.13. Evolução do Kcb (cultura + CVA) potencial - Kcb pot ( ), do Kcb ajustado ao 
stresse-hídrico - Kcb adj ( ), do Ke ( ), da P ( ) e da rega ( ) ao longo 
das estações de desenvolvimento da cultura da pereira ‘Rocha’ em 2013 e 2014. 
4.3.2.3. Transpiração, evaporação e uso da água 
Com o objectivo de analisar o impacto da distribuição temporal da precipitação, da rega, da 
PFT e da fc nos valores de CR, ETc act, Tc act e Es, os períodos totais analisados em 2013 e 2014 
foram divididos em duas metades, a primeira com valores mais elevados de P e do nível 
freático, e a segunda com valores mais elevados da rega e da fc. Na Tabela 4.6, apresentam-se 
para a primeira e segunda metade dos períodos analisados de 2013 e 2014, os valores 
modelados de Es (mm), Tc (mm), CR (mm) e da variação da ASW (ΔASW) (mm), bem como 
a precipitação e a rega para ambas as réplicas do dispositivo experimental. Os resultados 
mostram que na primeira metade Es foi de 31-33 mm e 39-40 mm (réplica 1 e réplica 2), 
respectivamente, em 2013 e 2014, contribuindo em 11% para a ETa da primeira metade em 
2013 e em 14% em 2014 (média das duas réplicas). Esta diferença ao nível da Es entre os dois 
anos deveu-se a um teor de humidade na camada evaporativa do solo persistentemente mais 
elevado em 2014 do que em 2013, fruto da ocorrência de uma maior quantidade de 
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2014 durante o período inicial (Fig. 4.6) (devido ao começo da simulação numa fase mais 
precoce do ciclo de desenvolvimento), e logo a mais elevada energia disponível à superfície 
do solo para a evaporação, contribuiu para aquela diferença. Durante a segunda metade dos 
períodos analisados, e apesar do aumento substancial da quantidade de rega, Es diminuiu para 
7% da ETa em 2013 e 8% da ETa em 2014 (média das duas réplicas), fruto da diminuição 
drástica da precipitação (para 0.1 e 17 mm, respectivamente, em 2013 e 2014), da reduzida fw 
e da elevada fc (Tabela 4.6). Quanto à CR na primeira metade das estações de crescimento de 
2013 e 2014, variou 100-108 mm em 2013 e 142-153 mm em 2014 (os valores mais altos para 
a réplica 2), representando 35 e 39% da ETa em 2013, respectivamente, para as réplicas 1 e 2, 
e 51% (réplica 1) e 56% (réplica 2) da ETa em 2014, assumindo um papel decisivo no 
consumo de água pela cultura, principalmente na réplica 2, tal como também se pode 
constactar na Fig. 4.14. Na segunda metade CR decresceu para 57-73 mm (o valor mais alto 
para a réplica 1) em 2013 e manteve-se ao mesmo nível da primeira em 2014, variando 141-
146 mm (o valor mais alto para a réplica 2). Esta diferença da CR entre 2013 e 2014 é bem 
patente na Fig. 4.14, contribuindo em 27% (réplica 1) e 22% (réplica 2) para ETa em 2013, e 
48% (réplica 1) e 50% (réplica 2) da ETa em 2014. 
Tabela 4.6. Valores simulados da evaporação (E), transpiração (T) e ascensão capilar (CR) 
para o pomar de pereira ‘Rocha’ em 2013 e 2014, relativos a dois períodos do ciclo de 


























 1ª metade (03-05 a 13-07) 2ª metade (14-07a 23-09) 
R1
a
 29 120 46 100 258 31 0.1 171 24 73 250 18 
R2
b
 29 120 31 108 247 33 0.1 171 30 57 240 19 
 2014 
 1ª metade (17-04 a 24-06) 2ª metade (25-06 a 31-08) 
R1
a
 97 24 25 142 237 39 17 104 30 141 270 22 
R2
b
 97 24 20 153 235 40 17 104 24 146 268 23 








Fig. 4.14. Variação da Tc act ( ), Es ( ), CR ( ) e P ( ) ao longo das estações de 
desenvolvimento da cultura da pereira ‘Rocha’ em 2013 e 2014. 
Ao nível da totalidade do período analisado, a Tabela 4.7 mostra que Es foi practicamente 
igual nas duas réplicas do dispositivo experimental, variando 49-51 mm em 2013 e 61-63 mm 
em 2014, representando 9% e 11% da ETa (média das duas réplicas), respectivamente, em 
2013 e 2014. Constacta-se assim que apesar da rega ter sido em 2013 mais do dobro (291 mm) 
do que foi em 2014 (128 mm), o impacto deste facto na Es, devido á reduzida fw, foi 
desprezível quando comparado com a influência que a precipitação, bastante maior em 2014 
(115 mm) do que em 2013 (29 mm), teve na Es. Quanto à CR foi em 2013 de 173 e 165 mm, 
respectivamente, para as réplicas 1 e 2, e em 2014 de 283 mm (réplica 1) e 299 mm (réplica 2), 
representando 31% da ETa em 2013 e 50-53% da ETa em 2014 (com o valor maior para a 
réplica 2). A tabela 4.7 também mostra que a variação de ASW (ΔASW) foi mais elevada em 
2013 (62-71 mm) do que em 2014 (48-56 mm), essencialmente devido à menor amplitude de 
variação da DWT em 2014, que induziu uma maior CR e portanto promoveu um maior uso da 
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Tabela 4.7. Termos do balanço hídrico do solo observados (P e rega) e simulados pelo 
modelo (ΔASW, CR, ETc act, Tc act e Es) em 2013 e 2014 
Componente unidades 
2013 2014 
Réplica 1 Réplica 2 Réplica 1 Réplica 2 
P mm 29 29 115 115 
Rega mm 291 291 128 128 
ΔASW mm 71 62 56 48 
CR mm 173 165 283 299 
ETc act mm 557 538 568 566 
Tc act mm 508 487 507 503 
Es mm 49 51 61 63 
4.4. Estudo de caso do pomar de limoeiros 
4.4.1. Caracterização do local e do dispositivo experimental 
O pomar de limoeiros, objecto deste estudo, encontra-se instalado numa parcela de 5 hectares 
localizada na freguesia da Barreiralva, concelho de Mafra (39º 01’ 50’’ N, 09º 18’ 20’’ O) 
(Fig. 4.15). A parcela dista da do estudo de caso anterior 6.6 Km sendo o clima na região o 
mesmo (Csb segundo a classificação de Koppen). Os valores diários da temperatura máxima 
(Tmáx) e mínima (Tmín), radiação solar (Rs) e precipitação registados na estação meteorológica 
da Barreiralva, anexa à parcela (Fig. 4.15), bem como a ETo calculada com os dados desta 
estação através do método FAO-PM apresentam-se na Fig. 4.16. As séries de RHmax, RHmin e 
uz não se apresentam pois os respectivos aparelhos de medição não estavam a funcionar 
correctamente, como já explicado no ponto 4.2.4. 
 
Fig. 4.15. Localização do pomar de limoeiros onde foram realizados os ensaios e da estação 








Fig. 4.16. Valores diários de Tmáx ( ), Tmín ( ), Rs ( ), precipitação ( ) e 
ETo ( ) em 2013 e 2014 (de 01-01 a 31-10) medidos ou calculados (caso da ETo) na 





























































































































































































































































































O solo da parcela é constituído nos primeiros 50 cm por uma camada de textura franco-
arenosa/areno-franca com elevado teor em matéria orgânica importada de um outro local e 
assente sobre o solo original de textura franco-argilo-arenosa, previamente terraplanado. As 
propriedades hidráulicas básicas e texturais do solo são apresentadas na Tabela 4.8. Com base 
nos valores de θCC e θCE, e na espessura da camada a que dizem respeito, calculou-se uma 
disponibilidade máxima de água no solo (TAW) até 0.9 m de profundidade de 96 mm. 



























0.0-0.10 52.3 29.5 7.8 10.4 0.398 0.173 0.066 
0.10-0.20 56.2 27.5 7.8 8.5 0.415 0.174 0.071 
0.20-0.30 60.3 24.2 9.1 6.4 0.380 0.185 0.079 
0.30-0.40 62.4 22.2 9.4 6.0 0.404 0.153 0.068 
0.40-0.50 58.3 24.7 10.0 7.0 0.440 0.153 0.067 
0.50-0.60 44.1 28.6 10.0 17.3 0.452 0.238 0.111 
0.60-0.70 43.1 26.5 9.82 20.6 0.407 0.269 0.141 
0.70-0.80 40.9 23.9 10.4 24.8 0.397 0.250 0.141 
0.80-0.90 43.5 26.5 9.1 21.0 0.374 0.272 0.168 
A parcela em estudo é um pomar de limoeiros adulto, com um compasso de 5 x 4 m, regado 
por gota-a-gota com dupla linha de ramais porta-gotejadores, dispostos dum lado e do outro 
da linha de árvores e afastados dos troncos cerca de 30 cm. O espaçamento entre gotejadores 
nos ramais é de 2.0 m, i.e., com quatro gotejadores por árvore, debitando 4 l h
-1
. A 
uniformidade de distribuição do sistema (Pereira, 2004) foi de 95%, calculada a partir de 
medições de caudal a meio do ramal e nos terços mais e menos favoráveis deste. A dotação de 
rega variou 0.8-1.6 mm em 2013 e 2014 (Fig. 4.21), calculada multiplicando a taxa de 
aplicação (mm h
-1
) dos gotejadores pelos tempos de rega (h) fornecidos pelo produtor. 
Os estádios de desenvolvimento padrão preconizados em FAO 56 (Allen et al., 1998) não se 
aplicam à cultura do limoeiro, dado ser uma espécie de folha persistente que frutifica ao longo 
do ano inteiro. No entanto, e através de uma comunicação pessoal com o produtor, podem 
considerar-se os seguintes estádios: 1) repouso vegetativo invernal (Dezembro-Março); 2) um 
estádio inicial de desenvolvimento vegetativo lento, com o surgimento de novos ramos e 
folhas, que começa com a poda em fins de Março-início de abril e que se prolonga até algures 
entre a primeira floração (início de Maio) e o vingamento dos primeiros frutos (meados-fim 
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de Maio); e 3) um estádio de desenvolvimento vegetativo contínuo, com mais uma ou duas 
florações entre Julho e Setembro, que se prolonga até ao início do Inverno. Para efeitos de 
simulação consideraram-se estes estádios que foram delimitados de acordo com as datas 
especificadas na Tabela 4.9. 
Tabela 4.9. Estádios de desenvolvimento dos limoeiros na parcela estudada. 
Estádio de desenvolvimento Datas 
Repouso vegetativo 01-12 a 31-03 
Estádio inicial (1ª floração e vingamento dos 
frutos) 
01-04 a 20-05 
Pleno desenvolvimento (2ª e 3ª floração) 21-05 a 30-11 
A profundidade radicular foi inspeccionada apenas no fim das campanhas de rega de 2013 e 
2014, correspondendo assim o valor obtido à profundidade radicular máxima (Zr máx), tendo-se 
odoptado um esquema similar ao do estudo de caso da pereira ‘Rocha’ para a sua medição: 1) 
escavação de uma trincheira com 50 cm de profundidade, apanhando as fracções do solo 
humedecidas e não humedecidas pela rega; 2) inspecção a maiores profundidades com recurso 
a uma sonda de trado para colher amostras de solo de 15 em 15 cm desde o fundo da 
trincheira até 1.5 metros de profundidade (relativamente à superfície do solo) em ambas as 
zonas humedecida e não humedecida do solo, com duas repetições em cada uma; e 3) 
inspeccção da presença de raízes finas numa peneira com malha de 2 mm após lavagem das 
amostras para remoção da terra fina. Verificou-se, tanto em 2013 como em 2014, uma maior 
densidade de raízes no bolbo humedecido pela rega do que na zona não humedecida próxima 
da projecção vertical da copa. Na zona humedecida a profundidade radicular atingiu 1.1 
metros de profundidade em 2013 e 0.9 m em 2014, embora a maior densidade de raízes se 
encontrasse em ambos os anos nos primeiros 50 cm do solo, na camada de solo com mais 
elevado teor em matéria orgânica, com pronunciado decréscimo a partir dessa profundidade 
principalmente em 2014. Na fracção do solo não humedecida pela rega, dectectaram-se raízes 
finas até 1.2 metros de profundidade em 2013 (o ano menos chuvoso dos dois) e 1.0 metros 
em 2014 (ano com precipitação abundante na Primavera), mais concentradas nos primeiros 
50-60 cm de solo, embora em 2013 o decréscimo da densidade radicular abaixo daquela 
profundidade fosse menos acentuado do que em 2014. Esta constactação foi confirmada pelas 
leituras do teor de humidade com a sonda Diviner 2000, que mostraram uma maior deplecção 
da água a 0.9 metros de profundidade em 2013 comparativamente a 2014. Também se 
constactou, aquando da abertura da trincheira a meio da entrelinha para a colheita de amostras 
de solo para averiguação das propriedades hidráulicas e texturais, a presença de raízes grossas 
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nas paredes da trincheira, sinal da elevada extensão horizontal do sistema radicular que 
explora a totalidade do solo. Assim, e atendendo ao exposto atrás, nomeadamente quanto às 
distribuição da densidade radicular com a profundidade em ambas as fracções humedecida e 
não humedecida pela rega, assumiu-se Zr máx = 1.1 m em 2013 e 0.9 m em 2014. No entanto, 
mais uma vez, como a sonda apenas alcança os 0.9 metros de profundidade, considerou-se 
Zr máx = 0.9 m para efeitos de cálculo do balanço hídrico, portanto com algum prejuízo para 
efeitos da estimação da ETc através dos valores medidos do SWC no ano de 2013.  
A fPAR ao longo dos ciclos de desenvolvimento de 2013 e 2014, medida nas duas árvores 
anexas a cada réplica do dispositivo experimental e seguindo o esquema descrito para o 
estudo de caso da pereira ‘Rocha’, apresenta-se na Fig. 4.17. Pode observar-se o aumento 
contínuo da fPAR ao longo das duas estações de desenvolvimento, de 0.5-0.55 (cerca de um 
mês e meio após a poda) até 0.8 no fim de Setembro em 2013, e de 0.5 (15 dias após a poda) 
até 0.7 no final de Agosto em 2014. 
  
Fig. 4.17. Evolução da fPAR no pomar de limoeiros ao longo das estações desenvolvimento de 
2013 e 2014 nas duas árvores anexas à réplica 1 ( , ) e à réplica 2 (--------, ) do 
dispositivo experimental. 
Os valores do teor de água do solo (SWC) ao longo das estações de desenvolvimento de 2013 
e 2014 foram calculados corrigindo as leituras semanais efectuadas com a sonda Diviner 2000 
através de um modelo linear obtido por regressão entre os valores do SWC calculados por 
gravimetria (de 0.1 em 0.1 m até 0.9 m e com três repetições) e as leituras efectuadas com a 
sonda para as três condições de humidade do solo: seca, intermédia e húmida, cujos 
parâmetros e representação gráfica se apresentam na Fig. 4.18. Tal como se pode observar, 
foram utilizadas duas curvas de regressão, uma para a camada 0-50 cm de textura franco-
arenosa/areno-franca e outra para camada 50-90 cm de textura franco-argilo-arenosa, dadas as 




































Fig. 4.18. Recta de regressão, e respectivos parâmetros, ajustada aos pares de valores do SWC 
medido pelo método gravimétrico e pela sonda, utilizada para a calibração das leituras da 
sonda no pomar de limoeiros: a) profundidades de 10 a 50 cm; b) profundidades de 60 a 90 
cm. 
O dispositivo experimental utilizado para a monitorização do SWC apresenta-se na Fig. 4.19, 
seguindo um esquema similar ao do estudo de caso da pereira, à excepção de que os dois 
primeiros tubos das duas filas foram instalados a meio do espaçamento entre os dois tubos 
porta-gotejadores. Assim, estes dois tubos e os dois seguintes posicionados a 60 cm dos 
primeiros, são aqueles que reflectem as condições de humidade no solo criadas pela rega, 
enquanto os restantes captam as condições de humidade em sequeiro. O espaçamento entre os 
três primeiros tubos em cada linha é de 60 cm enquanto que o terceiro dista do quarto, 
posicionado perto do meio da entrelinha, 80 cm. O espaçamento entre as duas fileiras de tubos 
é de 70 cm. À semelhança do estudo de caso anterior, foram instaladas duas réplicas do 
dispositivo na mesma linha de árvores, distando uma da outra 8 metros. 
O teor de água no solo foi obtido, à semelhança do estudo de caso anterior, calculando num 
primeiro passo a média ponderada do SWC em cada uma das duas fileiras de tubos através da 
Eq. 4.4, cujos pesos de cada tubo foram: d1 = 0.3 m, d2 = 0.6 m, d3 = 0.7 m e d4 = 0.9 m 
(indicados a negrito na Fig. 4.19). Depois, o SWC final foi calculado como a média simples 
do SWC das duas fileiras. 
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Fig. 4.19. Dispositivo experimental utilizado para a medição do teor de água do solo no 
pomar de limoeiros: tronco das árvores ( ), gotejadores( ) e tubos de acesso à sonda ( ); as 
distâncias indicadas a negrito e a letra normal junto aos tubos, referem-se, respectivamente, ao 
peso atribuído a cada tubo para o posterior cálculo do SWC ponderado em cada fila e às 
distâncias entre tubos. 
4.4.2. Resultados 
4.4.2.1. Calibração e validação do modelo 
Os valores de Kcb crop full (durante os estádios inicial e médio, e para o final do ciclo de 
desenvolvimento), de ML e de p propostos em Allen e Pereira (2009) e Allen et al. (1998) 
para os citrinos (e assumindo tal como no estudo de caso anterior, Kc min = 0.05), foram 
aplicados nas simulações iniciais com o modelo: Kcb full ini = 0.85, Kcb full mid = 0.85, Kcb full end = 
0.85, ML = 2.0 e p = 0.5 (Tabela 4.10). Os valores padrão de Kcb crop full foram calculados de 
acordo com a Fig. 3.3 do Capítulo 3, com hcrop = 3.5 m e um valor de Fr = 0.71 comum para 
os estádios inicial e médio (mid-season), e para o fim da estação de desenvolvimento (Allen e 
Pereira, 2009). Na Tabela 4.10 apresentam-se também os valores dos Kcb resultantes do 
ajustamento dos valores padrão de Kcb crop full às condições actuais da fc (Kcb  adj) no primeiro 
dia do período analisado, no período de máxima cobertura e no fim do ciclo de 
desenvolvimento, tanto em 2013 como em 2014: Kcb  adj ini = 0.70, Kcb  adj mid = 0.81 e Kcb  adj end 
















inicial de TEW foi calculado como no estudo de caso anterior, assumindo Ze = 0.1 m, 
enquanto que para REW considerou-se o valor tabelado em Allen et al. (1998) para solos 
franco-arenosos. Assim foram utilizados inicialmente os valores: Ze = 0.1 m, TEW = 14 mm e 
REW = 8 mm (Tabela 4.10). Os valores dos parâmetros para o cálculo da percolação 
profunda, e de acordo com as instruções de Liu et al. (2006), inicializaram-se com aPP = 240 
mm m
-1
 e bPP = -0.0173 (Tabela 4.10).  
Com base na distribuição e na intensidade da precipitação nos 15 dias anteriores ao inicio das 
simulações, assumiu-se um depleção inicial da água na camada evaporável (De) de 100% em 
2013 e 50% em 2014. Atendendo aos teores de água do solo medidos à data de início das 
simulações, a depleção inicial da água do solo na zona radicular (Dr), assumindo Zr act = Zr máx, 
foi estabelecida em 2013 em 4% e 2% de TAW, respectivamente, para a réplica 1 e 2 do 
dispositivo expeimental, e em 2014 em 3% de TAW para ambas as réplicas. 
Tabela 4.10. Valores iniciais (padrão) e calibrados dos parâmetros da cultura do limoeiro 
necessários ao cálculo do Kcb para as condições actuais de densidade, da sensibilidade da cultura 
ao stresse hídrico, dos parâmetros da evaporação do solo e dos parâmetros da percolação 
profunda.  
 Padrão* Calibrados 
Cultura     




    
de acordo com a fc     
Ano 2013 2014 2013 2014 
Kcb full ini  0.85 0.5 
Kcb full mid  0.85 0.7 
Kcb full end  0.85 0.7 
Kc min 0.05 0.05 
ML 1.75 1.5 
Kcb adj ini  0.70 0.65 0.41 0.38 
Kcb adj mid  0.81 0.79 0.67 0.65 
Kcb adj end  0.82 0.80 0.68 0.66 
Sensibilidade da cultura 
 
    
ao stress-hídrico     
p (comum a todos os 
estádios 
 de desen 
0.5 0.5 
de desenvolvimento) 
Solo     
Ze (m) 0.1 0.1 
TEW (mm) 14 14 
REW (mm) 8 6 
Percolação profunda     
aPP 240 240 
bPP -0.0173 -0.0173 
* Provenientes de Allen et al., (1998, 2005b), Allen e Pereira (2009) e Liu et al., (2006). 
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A calibração dos valores padrão dos parâmetros referidos anteriormente (seguindo o 
procedimento exposto em 4.2.2), resultou em: redução de Kcb full ini de 0.85 para 0.5, e de 
ambos Kcb full mid e Kcb full end de 0.85 para 0.7, ML foi reduzido de 2.0 para 1.5, p manteve-se 
inalterado, assim como os parâmetros aPP e bPP do cálculo da DP, Ze manteve o seu valor 
inicial, tal como TEW, enquanto REW foi reduzido de 8 para 6 mm. A redução, aquando da 
calibração, dos valores iniciais (padrão) de Kcb full ini, Kcb full mid, Kcb full end e ML, fez com que 
aqueles primeiros três valores quando ajustados às condições actuais de fc fossem também 
reduzidos relativamente aos seus homólogos padrão: em 2013, Kcb  adj ini decresceu de 0.7 para 
0.41, Kcb  adj mid de 0.81 para 0.67 e Kcb  adj end de 0.82 para 0.68, enquanto que em 2014, o 
decréscimo daqueles valores foi de, respectivamente, 0.65 para 0.38, 0.79 para 0.65 e 0.80 
para 0.66 (Tabela 4.10). Realça-se a redução mais drástica do valor padrão de Kcb full ini 
relativamente à efectuada aos valores de Kcb full mid e Kcb full end (e consequentemente de 
Kcb  adj ini relativamente aos de Kcb  adj mid e Kcb  adj end), podendo estar relacionada com possíveis 
efeitos da poda e/ou da própria fisiologia dos limoeiros no rácio ETc/ETo durante o período 
inicial. Faz-se também notar que o período inicial a que se reportam os valores de Kcb full ini e 
Kcb  adj ini foi ajustado durante a calibração de 01-04 a 20-05 para 01-04 a 31-05 (ver Tabela 
4.9), revelando-se essencial para um melhor ajuste entre os valores da ASW medidos e 
simulados. 
Os valores simulados e observados da água disponível no solo (ASW) nos anos de 2013 e 
2014 para as duas réplicas do dispositivo experimental são apresentados na Fig. 4.20. Os 
valores da ASW em 2013 para a réplica 1, utilizados para a calibração do modelo, 
correspondem à Fig. 4.20a, enquanto que os restantes casos correspondem à validação do 
modelo em 2013 (Fig. 4.20b) e em 2014 (Figs. 4.20c e 4.20d). A figura mostra uma grande 
amplitude de variação da ASW medida e que não existem diferenças significativas entre os 
valores da ASW nas duas réplicas do dispositivo experimental, à excepção da segunda metade 
da estação de desenvolvimento de 2013, em que a ASW na réplica 1 foi persistentemente 
(embora não significativamente) mais elevada do que na réplica 2. As previsões da ASW pelo 
modelo seguiram de perto a ASW medida para todos os casos, embora com uma ligeira 
sobrestimação durante o período atrás mencionado para a réplica 2 em 2013, o que confere 
alguma confiança quanto à fiabilidade das estimativas da ETc pelo modelo. Salienta-se 
também que a onda de calor ocorrida entre 20-06 e 10-07, que elevou a ETo persistentemente 
para cerca de 6 mm, não foi devidamente acompanhada por um aumento da dotação de rega, o 
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que condiziu a uma excessiva depleção da ASW, que teve como consequências baixos valores 





Fig. 4.20. Valores da ASW medidos e simulados pelo modelo calibrado ao longo das estações 
de desenvolvimento da cultura do limoeiro: a) réplica 1 do dispositivo experimental em 2013; 
b) réplica 2 em 2013; c) réplica 1 em 2014; e d) réplica 2 em 2014 
Os indicadores da qualidade do ajustamento entre a ASW medida e observada apresentam-se 
na Tabela 4.11. O coeficiente da regressão forçada à origem (b0) foi próximo de 1.0 para os 
quatro casos, mostrando a proximidade estatística entre os valores da ASW medida e 
simulada, sem subestimações nem sobrestimações significativas. Os coeficientes de 
determinação (R
2
) variaram entre 0.96 a 0.99, indicando que uma grande percentagem da 
variabilidade total dos dados observados foi explicada pelo modelo. Os valores de RMSE 
foram ≤ 4.1 mm, representando menos de 4.5% de TAW; o AAE foi inferior a 3.5 mm e o 
ARE inferior a 7.5% excepto no caso da réplica 2 do dispositivo experimental em 2013, em 
que a diferença entre a ASW medida e simulada correspondeu em média a 16.6% da ASW 
medida; EF a variou de 0.94 a 0.99 e dIA ≥ 0.98 para os quatro casos. Ao analisar todos os 
casos em conjunto: b0 = 0.98 e R
2
 = 0.98, RMSE e AAE foram muito reduzidos, 























































































































bastante elevados (Tabela 4.11). Em resumo, os resultados indicam que modelo teve um bom 
desempenho em prever os valores da ASW, e consequentemente da ETc, para a cultura do 
limoeiro em dois anos com características climáticas diferentes.  
Tabela 4.11. Indicadores da qualidade do ajustamento entre os valores da ASW medida e 
simulada pelo modelo para o estudo de caso do pomar de limoeiros. 












Réplica 1 2013 (Calibração) 0.99 0.99 2.4 2.5 6.2 1.8 0.99 0.99 
Réplica 2 2013 (Validação) 1.00 0.99 4.0 4.2 16.6 3.4 0.98 0.99 
Réplica 1 2014 (Validação) 0.96 0.96 4.1 4.3 7.3 3.4 0.94 0.98 
Réplica 2 2014 (Validação) 0.97 0.97 3.7 3.9 6.7 3.0 0.95 0.99 
Conjunto dos ensaios 0.98 0.98 3.6 3.8 9.5 2.9 0.98 0.99 
4.4.2.2. Curvas dos coeficientes culturais: Kcb, Kcb act, Ke 
As séries temporais de Kcb, Ke e Kcb ajustado ao stresse hídrico (Kcb adj = Ks Kcb), da 
precipitação e da rega ao longo das estações de desenvolvimento de 2013 e 2014 são 
apresentados na Fig. 4.21 para a réplica 1 do dispositivo experimental. Em ambos os casos 
pode constactar-se que os valores mais elevados de Ke ocorrem em resposta à precipitação, 
em 2013 concentrada apenas no período inicial e em 2014 mais distribuída ao longo de todo o 
período analisado. Durante o período de máxima fc, o Ke manteve-se a um nível baixo (0.06-
0.07) e practicamente constante em 2013, em concordância com a ausência de precipitação, 
elevada frequência da rega e baixa fw, enquanto em 2014, apesar de também baixo, os seus 
valores apresentaram alguns ‘picos’ em resposta a pequenas precipitações, sendo bem patente 
na figura as diferenças consideráveis ao nível do Ke entre 2013 e 2014. A influência da fc nos 
valores de Ke fez-se sentir apenas em 2014, na medida em que a precipitação ocorrida no 
inicio do período analisado, portanto numa altura em que a fc é ainda baixa e a exposição do 
solo maior, provocaram subidas no Ke maiores do que as provocadas por precipitações 
ocorridas mais tarde, já numa fase com máxima fc, para quantidade similares ou maiores de 
água precipitada. Os valores de Kcb pot são muito próximos nos dois anos, contrariamente aos 
valores de Kcb act, que em 2013 sofreram uma forte redução a partir de 06-07 até ao final, 
enquanto que em 2014 essa redução foi um pouco mais tardia (12-07) e menos pronunciada. 
Estes resultados ilustraram a utilidade do modelo para melhorar a compreensão de como o 
consumo total de água pela cultura foi repartido entre Tc e Es em resposta a variações da fc ao 
longo do ciclo de crescimento e da frequência e intensidade da precipitação e da rega, bem 





Fig. 4.21. Evolução do Kcb potencial - Kcb pot ( ), do Kcb ajustado ao stresse-hídrico - 
Kcb adj ( ), do Ke ( ), da P ( ) e da rega ( ) ao longo dos períodos de 
desenvolvimento da cultura do limoeiro em 2013 e 2014. 
4.4.2.3. Transpiração, evaporação e uso da água 
Com o objectivo de analisar o impacto na Es e na Tc de factores como a frequência e 
intensidade da precipitação e da rega, o teor de água do solo e a fracção de cobertura do solo 
(fc), as estações de desenvolvimento da cultura em 2013 e 2014 foram divididas ao meio e 
para cada metade foi calculada a Es, a Tc act e a Tc pot acumulada (média das duas réplicas do 
dispositivo experimental, uma vez que as diferenças entre os dois foram desprezáveis), cujos 
valores, bem como os dos rácios Tc act/Tc pot (%) e Es/ETc act (%), se apresentam na Tabela 4.12. 
Os resultados mostram que, quando referida à totalidade das estações de desenvolvimento, Es 
foi em geral diminuta, representando 15% da ETc act em 2013 e 17% desta em 2014, apesar da 
rega ser efectuada diariamente, se bem que com reduzidas dotações (1.6 mm no máximo). Isto 
deveu-se essenciamente a uma fw muito baixa (≈ 0.08) e a uma elevada fc (variando 0.55-0.8 
em 2013 e 0.5-0.7 em 2014), sombreando totalmente fw. Embora não diferindo Es em termos 
percentuais entre a primeira e a segunda metade da estação de crescimento em 2013 (em 
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bem a drástica redução da Tc da primeira (150 mm) para a segunda metade do período (85 
mm), passando, respectivamente, de uma quebra de 93% da Tc pot para 47% da Tc pot. Este 
facto também é notório na Fig. 4.22a, com a curva da Es mantendo-se mais elevada na 
primeira metade, principalmente em resposta às precipitações ocorridas nessa altura e à menor 
fc, e a curva da Tc act muito próxima da Tc pot na primeira metade e reduzindo-se drasticamente 
na segunda. Contrariamente, em 2014, o pequeno decréscimo da Es em termos absolutos de 
33 para 25 mm da primeira para a segunda metade foi acompanhado por um decréscimo 
proporcionalmente maior em termos percentuais, de 20% da ETc act para 14% da ETc act, 
consequência do aumento da Tc act da primeira (129 mm) para a segunda metade (142 mm), 
por sua vez associado ao respectivo aumento da Tc pot (de 132 para 187 mm) e por uma quebra 
de apenas 76% da Tc act relativamente à Tc pot na segunda metade. A Fig. 4.22b ilustra bem 
estes factos para o ano de 2014: a distribuição mais equilibrada da Es do ponto de vista 
quantitativo entre as duas metades, o aumento da Tc pot da primeira para a segunda metade e 
uma redução mais atenuada da Tc pot devido ao stresse hídrico. 
Tabela 4.12. Valores acumulados da evaporação do solo (Es), Transpiração actual (Tc act), 
transpiração potencial (Tc pot) e rácios Tc act/Tc pot e Es/ETc act em duas metades dos períodos de 























1ª metade (13-05 a 22-07) 
 
2ª metade (23-07 a 30-09) 
27 150 161 93 15 15 85 180 47 15 
2014 
1ª metade (17-04 a 23-06) 
 
2ª metade (24-06 a 31-08) 










Fig. 4.22. Variação da Tpot ( ), Tact ( ), Es ( )e P ( ) ao longo dos períodos 
de desenvolvimento da cultura do limoeiro em: a) 2013; e b) 2014. 
A elevada quebra relativa da Tc act em 2013 da primeira para a segunda metade, deveu-se à 
reduzida precipitação na primeira metade (26 mm) que foi acompanhada por um longo 
período de forte procura climática (20-06 a 12-07) não compensada pela rega (que totalizou 
92 mm) o que levou a uma depleção de 58 mm da ASW (Tabela 4.13), restando pouca água 
no solo na segunda metade para assegurar a Tc pot, ou pelo menos uma reduzida quebra desta. 
Em 2014, uma Tc pot mais reduzida (132 mm) (Tabela 4.12) na primeira metade acompanhada 
por uma precipitação mais elevada (54 mm), conduziram a uma menor depleção da ASW (32 
mm), apesar da rega (72 mm) na primeira metade ser inferior à de 2013 (Tabela 4.13), sendo a 
remanescente ASW e uma P de 28 mm na segunda metade, responsáveis pela menor quebra 





























































































































































Tabela 4.13. Valores acumulados da precipitação (P), rega, variação da água disponível no 
solo (ΔASW), e evapotranspiração cultural actual (ETc act) em duas metades das estações de 


















1ª metade (13-05 a 22-07)  2ª metade (23-07 a 30-09) 
26 92 58 177 1 85 13 100 
2014 
1ª metade (17-04 a 23-06)  2ª metade (24-06 a 31-08) 
54 72 32 162 28 109 29 167 
Ao nível da totalidade do período analisado, a Tabela 4.14 mostra que Es foi practicamente 
igual nas duas réplicas do dispositivo experimental, variando 41-43 mm (réplica 1 e réplica 2) 
em 2013 e 56-58 mm (réplica 1 e réplica 2) em 2014, representando 15% e 17% da ETa act 
(média das duas réplicas), respectivamente, em 2013 e 2014. Constacta-se assim que uma 
maior precipitação em 2014 (82 mm) relativamente a 2013 (28 mm) causou um aumento da 
Es tanto em termos absolutos como relativos, apesar da rega ter sido quantitativamente 
semelhante em 2013 e 2014 (respectivamente, 176 e 181 mm). A menor precipitação em 2013 
também foi responsável por um maior uso da ASW neste ano comparativamente a 2014, com 
ΔASW = 71 mm em 2013 e  ΔASW = 62 mm em 2014 (média das duas réplicas). Foi 
também a menor precipitação em 2013 que fez com que a ETc act nesse ano fosse menor do 
que em 2014, apesar da ETc pot ser 10 mm mais alta em 2013 do que em 2014, essencialmente 
por via do stresse hídrico, que causou uma quebra 20% da Tc pot em 2013 e de apenas 15% em 
2014, mas também pela redução da Es, tal como já referido acima. 
Tabela 4.14. Termos do balanço hídrico do solo observados (P e rega) e simulados pelo 
modelo (ΔASW, ETc act, ETc pot, Tc act, Tc pot e Es) em 2013 e 2014 para o estudo de caso do 
pomar de limoeiros. 
Componente unidades 
2013 2014 
Réplica 1 Réplica 2 Réplica 1 Réplica 2 
P mm 28 28 82 82 
Rega mm 176 176 181 181 
ΔASW mm 72 70 62 62 
ETc act mm 278 276 328 329 
ETc pot mm 385 382 376 375 
Tc act mm 237 233 273 271 
Tc pot mm 344 339 321 318 





A metodologia dos Kc duais, o procedimento de cálculo do Kcb a partir da fc e da altura da 
cultura e as equações paramétricas de Liu et al. (2006) para cálculo da ascensão capilar (CR) 
implementados no modelo SIMDualKc, permitiram que este, uma vez devidamente calibrado, 
simulasse bem as dinâmicas do teor de água do solo (SWC) observado para a cultura da 
pereira ‘Rocha’, fundamentando deste modo os resultados do uso da água, da ETc e da 
partição desta entre Tc e Es. Verificou-se no entanto uma diferença substancial entre os 
valores de SWC nas duas réplicas do dispositivo experimental, explicadas possivelmente por 
diferenças à ‘pequena escala’ das propriedades hidráulicas e texturais do solo, e da 
distribuição e extracção radicular. Para isto também contribuíram decisivamente as diferenças 
significativas observadas quanto à profundidade da toalha feática entre as duas réplicas, que 
atingiram em média os 0.3 m. Os valores calibrados de Kcb full foram mais baixos do que os 
propostos por Allen e Pereira (2009) em 0.10 unidades, tanto no período inicial e médio (mid-
season), como no final da campanha de rega de 2013 (no final de Setembro), respectivamente, 
Kcb full ini = 1.05, Kcb full mid = 1.05 e Kcb full end = 0.8. Esta redução do valor de Kcb full end prevista 
em Allen e Pereira (2009) e constactada pelos resultados do modelo em 2013, não se aplicou 
em 2014 uma vez que neste ano a campanha de rega terminou no final de Agosto, altura em 
que possivelmente os efeitos de senescência das folhas ou da redução da condutância 
estomática ainda não se tinham ainda manifestado, mantendo-se Kcb full end = 1.05, i.e., igual ao 
período inicial e médio. Os rácios ETc act/ETc pot e Tc act/Tc pot foram iguais à unidade, uma vez 
que o modelo não detectou qualquer stresse hídrico, enquanto que a Es foi bastante reduzida, 
com a razão as Es/ETc act a variar 0.09-0.11 entre 2013 e 2014. Contrariamente, a ascensão 
capilar (CR) foi muito elevada em ambos os anos e réplicas do dispositivo experimental, 
tendo contribuído em 31% e 50-53% (réplica 1 – réplica 2) para a ETc act, respectivamente, em 
2013 e 2014. Isto deveu-se essencialmente à baixa profundidade da toalha freática, que variou 
0.55-1.55 em 2013 e 0.3-1.35 em 2014 para a réplica 1 do dispositivo experimental, situando-
se a toalha freática 0.2 a 0.3 m mais próxima da superfície para a réplica 2. As possíveis e 
observadas diferenças mencionadas acima entre as duas réplicas do dispositivo experimental, 
determinaram diferenças ao nível da utilização da água armazenada (ΔASW) de 8-9 mm entre 
réplicas, tendo sido ΔASW 15 mm maior em 2013 do que 2014 de 9 mm, i.e., em 2013 a 
cultura fez um maior uso da água armazenada no solo. Finalmente verificou-se que a 
contribuição da cobertura vegetal activa na entrelinha do pomar teve uma contribuição 
desprezável para a ET total do pomar, fruto da baixa fracção da superfície do solo onde esteve 
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presente, à sua gestão por operações de corte e ripagem e à absorção da grande maioria da 
radiação pela cultura.  
Quanto ao estudo de caso do pomar de limoeiros, os resultados demonstraram que o modelo, 
utilizando a abordagem proposta por Allen e Pereira (2009) para cálculo do Kcb a partir da fc e 
da altura da cultura, descrita no ponto 3.2.2 do Capítulo 3, e uma vez devidamente calibrado, 
conseguiu simular correctamente as dinâmicas do teor de água do solo (SWC) observado para 
uma larga gama de variação destes valores e em dois anos com diferentes características 
climáticas. Constactou-se que os valores de Kcb full para a cultura do limoeiro obtidos pela 
calibração e validação do modelo foram mais baixos do que os propostos por Allen e Pereira 
(2009), em 0.15 unidades no período médio (mid-season) e no fim do período total de 
crescimento analisado, atingindo esta redução 0.35 unidades no período inicial, sendo esta 
drástica redução de Kcb full ini devida possivelmente à poda realizada em ambos os anos no 
início da primavera e a uma possível e consequente redução no metabolismo da cultura. Os 
valores de ETc act e de Tc act foram inferiores aos de ETc pot e Tc pot devido à ocorrência de 
stresse hídrico, especialmente intenso em 2013 devido a uma condução da rega inadequada, 
com valores dos rácios ETc act/ETc pot e Tc act/Tc pot a variarem entre anos, respectivamente, 
0.72-0.87 (2013-2015) e 0.69-0.85 (2013-2014). A Es foi reduzida devido à baixa fracção de 
humedecimento solo pela rega e pelo sombreamento desta pela cultura, com as razões 






Modelação do uso da água, da transpiração e da evaporação do solo em 
consociações trigo-milho e trigo-girassol em Hetao, bacia do Rio Amarelo 
5.1. Introdução 
A consociação de culturas é um sistema ou uma práctica de cultivo comum no perímetro de 
rega de Hetao, na bacia do Rio Amarelo superior, na China, onde as principais culturas são o 
trigo, o milho e o girassol. Para um melhor uso dos solos, água, radiação e nutrientes, o trigo 
de primavera é tradicionalmente cultivado em consociação com o milho (T-M) e, mais 
recentemente, com o girassol (T-G). Atendendo à necessidade de reduzir os desvios de água 
para rega em Hetao (Miao et al., 2016), o presente estudo tem por objectivo avaliar as 
estimativas do uso da água nas consociações T-M e T-G em comparação com aquele estimado 
para as mesmas culturas quando cultivadas isoladamente (i.e., em monocultura). Para isso 
utilizou-se o modelo SIMDualKc, que foi recentemente dotado de uma extensão para o 
cálculo da evapotranspiração cultural - ETc em consociações de culturas, através da 
consideração de um coeficiente cultural de base - Kcb (associado à componente transpirativa 
da ETc) combinado para as duas culturas consociadas. Este Kcb combinado (Kcb inter) é 
calculado em função dos valores diários do Kcb para cada uma das culturas da consociação 
quando cultivadas isoladamente, das suas alturas e da fracção da superfície do solo cultivada 
com cada uma delas. O SIMDualKc foi primeiro calibrado e validado para as monoculturas 
do trigo, milho e girassol, através da confrontação das previsões do modelo para à água 
disponível no solo (ASW) com os valores medidos da ASW durante as estações de 
crescimento de 2010 a 2012, e só depois foi validado para as consociações T-M e T-G, 
utilizando os parâmetros do modelo previamente calibrados para as monoculturas, e 
comparando a ASW simulada com a ASW medida durante as estações de crescimento das 
consociações T-M e T-G em 2010 e 2011. Este capítulo debruça-se então na comparação das 
estimativas da ETc, Tc, Es e contribuição das águas subterrâneas (ascensão capilar - CR) para 
as três culturas quando cultivadas isoladamente, com as da ETc, Tc, Es e CR daquelas culturas 





5.2. Materiais e métodos 
5.2.1. Modelação da ETc e do uso da água em consociações com o modelo SIMDualKc 
No presente estudo o SIMDualKc foi utilizado para estimar a ETc, a Tc, a Es, a ascensão 
capilar (CR) e a percolação profunda (DP) para as culturas do trigo, milho e girassol em 
sistema de monocultura e para as consociações trigo-milho (T-M) e trigo-girassol (T-G). Para 
o caso das monoculturas, a descrição das abordagens utilizadas pelo modelo para a estimação 
das variáveis acima mencionadas remete-se para o Capítulo 3. Para as consociações faz-se 
aqui uma descrição sumária dos procedimentos utilizados pelo modelo para o cálculo 
daquelas variáveis, também suportada pela Fig. 5.1, que se passam a enumerar: 
1) Cálculo dos valores diários do Kcb para a cultura dominante (Kcb dom) e subordinada 
(Kcb sub) quando cultivadas isoladamente; 
2) Cálculo dos valores diários dos coeficientes de densidade da cultura dominante (Kd dom) e 
subordinada (Kd sub), que envolve: 
 especificação das fracções da superfície do solo cultivadas com a cultura dominante 
(fr dom) e com a cultura subordinada (fr sub) 
 cálculo diário da altura da cultura dominante (h dom) e da cultura subordinada (h sub) 
3) Cálculo dos valores diários do Kcb da consociação (Kcb inter) em função dos valores diários 
de Kcb dom, Kcb sub, Kd dom e Kd sub; 
4) Cálculo dos valores diários da fracção de depleção da água do solo em conforto hídrico (p), 
para a cultura dominante (pdom) e subordinada (psub)  
5) Cálculo dos valores diários da fracção p para a consociação (pinter), tal como apresentado 
na Fig. 5.1 e no ponto 3.2.4 do Capítulo 3 
6) Cálculo provisório do balanço hídrico do solo, estimando: 
 a evapotranspiração potencial: ETc pot = (Kcb inter + Ke) ETo 
 a ascensão (CR) e a percolação profunda (DP), através das equações paramétricas de 
Liu et al. (2006), conforme descrito no ponto 3.2.6 do Capítulo 3; 
 a depleção provisória da água do solo no fim do dia (Dr, i) 
7) Correcção do balanço hídrico do solo, estimando: 
 o coeficiente de stresse hídrico (Ks) para a consociação, com base nos valores de pinter, 
tal como descrito no ponto 3.2.4 do Capítulo 3; 
 a evapotranspiração actual: ETc act = (Ks Kcb inter + Ke) ETo;  







Fig. 5.1. a) Esquema da abordagem para o cálculo de: a) Kcb em consociações por faixas 
(Kcb inter) em função dos coeficientes de densidade (Kd) e dos coeficientes culturais basais (Kcb) 
para as culturas dominante (subscrito dom) e subordinada (subscrito sub), com Kd calculado a 
partir das alturas (h) e das frações de solo cultivado (fr) para as culturas dominante (subscrito 
dom) e subordinada (subscrito sub); b) fracção da água extraível sem stress para consociações 
por faixas (pinter) em função das fracções p para cultura dominante (pdom) e subordinada (psub), 
e de fr dom, fr sub, Kcb dom e Kcb sub. 
As estimativas do SIMDualKc para a ETc, Tc, e Es em consociações T-M e T-G, bem como as 
produções obtidas neste sistema, podem ser comparadas com a média ponderada destas 
variáveis estimadas para as respectivas monoculturas, utilizando como pesos as fracções fr dom 
e fr sub definidas na Fig 5.1. Assim, se Xinter for o valor da variável X calculada para a 
consociação, e Xdom e Xsub forem, respectivamente, os valores dessa variável calculados para a 
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Cálculo do da fracção de esgotamento da água em conforto hídrico (p)
𝑝𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 = 𝑝𝑑𝑜𝑚  𝐼𝑓 𝐷𝑎𝑡𝑒𝑎𝑐𝑡 < 𝐷𝑎𝑡𝑒𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡  𝑠𝑢𝑏   (9a) 
𝑝𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟 =
𝑝𝑑𝑜𝑚 𝑓𝑐  𝑑𝑜𝑚  𝑐𝑏  𝑑𝑜𝑚 + 𝑝𝑠𝑢𝑏 𝑓𝑐  𝑠𝑢𝑏  𝑐𝑏  𝑠𝑢𝑏
𝑓𝑐  𝑑𝑜𝑚  𝑐𝑏  𝑑𝑜𝑚 + 𝑓𝑐  𝑠𝑢𝑏  𝑐𝑏  𝑠𝑢𝑏
 𝐼𝑓 𝐷𝑎𝑡𝑒𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡  𝑠𝑢𝑏 ≤  𝐷𝑎𝑡𝑒𝑎𝑐𝑡 ≤ 𝐷𝑎𝑡𝑒𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡  𝑑𝑜𝑚   (9b) 




fr dom fr sub
 𝑑  𝑑𝑜𝑚 = 𝑓𝑟  𝑑𝑜𝑚
 
1
1+max (ℎ  𝑑𝑜𝑚 −ℎ  𝑠𝑢𝑏 ;0)
 
  𝑑  𝑠𝑢𝑏 = 𝑓𝑟  𝑠𝑢𝑏
 
1
1+max (ℎ  𝑠𝑢𝑏 −ℎ  𝑑𝑜𝑚 ;0)
 
 












Kcb dom Kcb sub
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cultura dominante e subordinada em regime de monocultura, então Xinter pode ser comparado 
com a média ponderada Xavg, calculada como: 
     𝑓          𝑓          (5.1) 
Esta abordagem foi aqui aplicada para efeitos de comparação do uso da água, da ascensão 
capilar, ETc act, Tc act, Es, produção e produtividade da água (Secção 5.3.4). A produtividade da 
água foi definida tal como por Pereira et al. (2012). 
No presente estudo os dados de entrada necessários para correr o modelo consistiram em:  
a) dados meteorológicos: precipitação (P) (mm), ETo (mm), a velocidade do vento (m s
-1
) e 
HRmín (%), sendo as duas últimas variáveis necessárias para ajustar o Kcb tabelado ou 
‘padrão’ às condições climáticas locais (ver Secção 2.1). 
b) dados da culturas, comuns para quando estas são cultivadas individualmente ou em 
consociação: datas dos estádios de desenvolvimento; valores do Kcb para o período inicial e 
médio (mid-season), e no fim do ciclo, respectivamente, Kcb ini, Kcb mid e Kcb end; fracção de 
depleção da água do solo em conforto hídrico, p, para cada estádio de desenvolvimento; e 
profundidade radicular (m), altura da cultura (m) e fracção de cobertura do solo (fc) para as 
fases de desenvolvimento referidas anteriormente. 
c) Dados do solo: para cada uma das camadas do solo, a respectiva profundidade (m), o teor 










d) Dados da camada superficial evaporativa do solo: espessura (Ze, m); os valores de θFC e 
θWP usados para calcular o total de água evaporável (TEW); e a percentagem das fracções 
texturais de areia e argila utilizados para estimar a água facilmente evaporável (REW); 
e) Dados da ascensão capilar: profundidade da toalha freática em várias datas ao longo do 
ciclo de crescimento (m) e os valores aproximados de LAI nas mesmas datas; e um 
conjunto de parâmetros (a1, b1, a2, b2, a3, b3, a4 e b4) dependentes do tipo de solo e que 
estabelecem limiares do armazenamento de água no solo e da profundidade da toalha 
freática com impacto na CR, utilizados nas equação paramétricas de Liu et al. (2006); 
f) Parâmetros da percolação profunda, aDP e bDP, relativos, respectivamente, a um limiar do 
teor de água do solo entre a θFC e θS, e à capacidade de drenagem do solo, tal como 
definido por Liu et al. (2006); 
g) Método de rega: fracção da superfície do solo humedecida pela rega fw, que influencia o 
cálculo das fracções fewi e fewp por onde se ocorre a evaporação do solo (ponto 3.2.5) 
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h) Dados da programação da rega: dotações de rega adoptadas e as respectivas datas; 
i) Dados das consociações de culturas: identificação das duas culturas e especificação da 
fracção da superfície do solo (fr) cultivado com cada uma delas 
5.2.2. Caracterização do local e dos sistemas de consociação de culturas 
A área onde decorreram os ensaios de campo localiza-se perto da localidade de Dengkou, na 
Região Autónoma da Mongólia Interior, China, local onde as águas do Rio Amarelo superior 
são desviadas para o canal principal de condução da água para rega no perímetro de Hetao, 
um dos três maiores da China (Zhu et al., 2003; Xu et al., 2010; Yang et al., 2012). A área de 
estudo, com cerca de 6.5 hectares, é correntemente utilizada para vários estudos visando a 
introdução de melhorias dos sistemas de rega, com o objectivo de melhorar o uso e a 
poupança de água, como seja, por exemplo, o estudo de Miao et al. (2015) referente a uma 
avaliação de campo do desempenho da rega por alagamento e da poupança de água. Entre 
2010 e 2012, foram realizados na área de estudo ensaios em várias parcelas (canteiros 
nivelados) monocultivadas com trigo, milho e girassol e regadas por alagamento para avaliar 
o uso da água por estas culturas; estes estudos estenderam-se também para as consociações 
(for faixas alternadas) trigo-milho (T-M) e trigo-girassol (T-G), em canteiros regados por 
alagamento na mesma área de estudo durante as estações de crescimento de 2010 e 2011. 
O clima na região é definido como BWk de acordo com a classificação de Köppen (Kottek et 
al., 2006), com verões quentes e secos e invernos longos, secos, extremamente frios e com 
pouca neve, que duram de novembro a março. Os dados meteorológicos diários foram 
registados numa estação meteorológica automática localizada dentro da área experimental 
(40◦13N, 107◦05E, e 1048 m de altitude) e incluíram a precipitação (P), temperatura máxima 
(Tmax) e mínima (Tmin), e humidade relativa máxima (RHmax) e mínima (RHmin) do ar, 
velocidade do vento (uz) e a duração total de períodos com luz solar directa por dia (n). A 
localização e as condições de instalação da estação meteorológica, bem como os 
procedimentos utilizados para averiguar a qualidade dos dados meteorológicos cumpriram as 
recomendações dadas por Allen (2008). Estes dados foram utilizados para calcular os valores 
diários da evapotranspiração de referência (ETo) com o método FAO-PM (Allen et al., 1998). 
Na Fig. 5.2, apresentam-se os valores diários de Tmax, Tmin, ETo e P no período 2010-2012. 
Constacta-se que 2011 foi um ano muito seco, em contraste com o ano mais húmido de 2012. 





Fig. 5.2. Valores diários da temperatura mínima ( ) e máxima ( ), evapotranspiração de 
referência ( ) e precipitação ( ) em Dengkou, Hetao, durante o período 2010-2012 
O solo na área experimental é classificado como um Antrossolo ‘irragrícola’ (i.e., formado a 
partir da deposição de sedimentos presentes na água de rega) limoso de formação 
antropogénica (IUSS, 2014), com textura franco-limosa até 60 cm de profundidade e argilo-
limosa abaixo dos 60 cm. As propriedades hidráulicas e texturais do solo relevantes para este 
estudo são apresentadas na Tabela 5.1, obtidas a partir de amostragens em vários pontos da 
área experimental. Os dados mostram que a máxima disponibilidade de água no solo (TAW), 
calculada como a média ponderada de θFC - θWP para todo o perfil do solo, aumenta com a 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Distribuição do tamanho  

















0-0.20 23.0 76.7 0.3 1.52 0.47 (0.46-0.48) 0.36 (0.35-0.37) 0.16 (0.15-0.17) 
0.20-0.40 12.1 81.6 6.3 1.49 0.48 (0.48-0.50) 0.37 (0.37-0.38) 0.16 (0.16-0.17) 
0.40-0.60 14.6 84.2 1.2 1.49 0.49 (0.48-0.50) 0.37 (0.37-0.38) 0.16 (0.16-0.18) 
0.60-0.80 35.1 64.9 0.0 1.45 0.50 (0.49-0.52) 0.39 (0.38-0.41) 0.17 (0.16-0.19) 
0.80-1.00 42.5 57.5 0.0 1.44 0.52 (0.50-0.53) 0.41 (0.40-0.42) 0.18 (0.17-0.20) 
Os ensaios de campo foram realizados para as monoculturas do trigo, milho e girassol entre 
2010 e 2012, e para as consociações T-M e T-G em 2010 e 2011. Foi utilizada a variedade de 
trigo de primavera Yongliang 4 (também conhecida como Ningchun 4), que é a mais adoptada 
em Hetao por proporcionar uma boa qualidade de farinha (Bai et al., 2011) e devido à boa 
tolerância ao stresse hídrico (Ge et al., 2012); foi adoptada uma densidade de plantação de 
520 plantas m
-2
 e um espaçamento entre linhas de plantação de 0.12 m. No caso do milho 
adoptou-se a variedade Badan 3, amplamente utilizada, com boa resistência a secas e com 
elevadas produções (Zhang et al., 2000), que foi cultivada com um sistema de linha dupla, 
com espaçamento entre linhas (na linha dupla) de 0.4 m e distando as plantas 0.35 m umas 
das outras em cada linha; o espaçamento entre cada par de linhas duplas e o par seguinte foi 
de 0.6 m, resultando numa densidade de plantação de 57 000 plantas ha
-1
. Quanto ao girassol, 
foi utilizada a variedade T9938 (Ni, 2014), altamente produtiva, também cultivada em sistema 
de dupla linha distando estas de 0.5 m e com um espaçamento entre linhas duplas de 0.7 m, 
resultando numa densidade de plantação de 40 000 plantas  ha
-1
. Quanto às consociações, foi 
adoptado um esquema de vinte linhas de trigo e quatro de milho ou girassol, usando os 
espaçamentos entre plantas na linha, entre as linhas de cada linha dupla e entre linhas duplas, 
que foram utilizados para as monoculturas. Resultou assim que na consociação T-M as 
fracções do solo (fr) cultivadas com trigo e milho foram, respectivamente, fr trigo = 0.58 e 
fr milho = 0.42, e na consociação trigo girassol, aquelas foram, respectivamente, fr trigo = 0.54 e 
fr girassol = 0.46.  
As observações de campo incluíram as datas dos estádios de desenvolvimento das culturas 
preconizados por Allen et al. (1998), que se apresentam na Tabela 5.2. A altura das culturas (h) 
e a fracção de cobertura do solo (fc) foram observadas em cinco locais distribuídos 
aleatoriamente e em várias datas ao longo dos seus ciclos de desenvolvimento. Os valores da 
fc foram determinados através da inspecção visual de fotografias tiradas verticalmente acima 
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dos cobertos ao longo das estações de crescimento das culturas, permitindo uma razoável 
aproximação do verdadeiro valor de fc. Na Tabela 5.3 apresentam-se os valores de h e fc 
interpolados para as datas ‘padrão’ dos estádios de desenvolvimento das culturas 
preconizadas em FAO 56 (Allen et al., 1998). Não foram observadas diferenças significativas 
entre os valores de fc e h do trigo, milho e girassol cultivados individualmente e quando em 
consociação; assim os valores dados na Tabela 5.3 correspondem à média entre os dois 
sistemas de cultivo, tendo sido estes valores utilizados comummente paras as simulações 
envolvendo as monoculturas e as consociações. A profundidade radicular (Zr) foi observada 
desde o início do desenvolvimento das culturas até estas atingirem a máxima cobertura 
(período médio - mid-season) através da recolha de amostras de solo com uma sonda até de 
1.0 metros de profundidade em 5 locais distribuídos aleatoriamente nas parcelas com as 
monoculturas e em 3 locais aleatórios em cada uma das faixas nas parcelas com as 
consociações. As amostras de solo foram inspeccionadas visualmente para detecção da 
existência de raízes. As observações mostraram que para as três culturas, tanto quando 
monocultivadas ou em consociação, a maioria das raízes se concentraram na camada 
superficial de solo de 0.4 m de profundidade, embora tenham sido encontradas raízes finas até 
0.8-1.0 m de profundidade. Assim, o balanço hídrico do solo foi calculado considerando Zr = 
1.0 m tanto para as três monoculturas como para as consociações.  
Tabela 5.2. Datas dos estádios de desenvolvimento das culturas do trigo, milho e girassol. 
  Estádios de desenvolvimento 
Cultura Ano Inicial 
Crescimento 
rápido Período médio  
Final do 
ciclo 
Trigo 2010 25/03-16/04 16/04-04/05 04/05-24/06 24/06-20/07 
 2011 28/03-19/04 19/04-08/05 08/05-22/06 22/06-16/07 
 2012 20/03-16/04 13/04-04/05 05/05-24/06 20/06-11/07 
Milho 2010 21/04-20/05 20/05-30/06 30/06-20/08 20/08-21/09 
 2011 26/04-23/05 23/05-01/07 01/07-22/08 22/08-24/09 
 2012 26/04-20/05 20/05-30/06 30/06-20/08 20/08-16/09 
Girassol 2010 25/05-20/06 20/06-20/07 20/07-30/08 30/08-23/09 
 2011 28/05-23/06 23/06-25/07 25/07-31/08 31/08-24/09 
 2012 01/06-25/06 25/06-23/07 23/07-29/08 29/08-16/09 
Consociações      
Trigo-milho 2010 trigo 25/03-16/04 16/04-04/05 04/05-24/06 24/06-20/07 
 2010 milho 21/04-20/05 20/05-30/06 30/06-20/08 20/08-21/09 
 2011 trigo 28/03-19/04 19/04-08/05 08/05-22/06 22/06-16/07 
 2011 milho 26/04-23/05 23/05-01/07 01/07-22/08 22/08-24/09 
Trigo-girassol 2010 trigo 25/03-16/04 16/04-04/05 04/05-24/06 24/06-20/07 
 2010 girassol 25/05-20/06 20/06-20/07 20/07-30/08 30/08-23/09 
 2011 trigo 28/03-19/04 19/04-08/05 08/05-22/06 22/06-16/07 
 2011 girassol 28/05-23/06 23/06-25/07 25/07-31/08 31/08-24/09 
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Tabela 5.3. Altura das culturas (h) e fracção de cobertura (fc) às datas de início dos estádios 
de desenvolvimento padrão. 













Trigo 2010 h (m) 0 0.15 0.80 0.83 0.80 
  fc ( ) 0 0.10 0.87 0.87 0.40 
 2011 h (m) 0 0.13 0.78 0.82 0.80 
  fc ( ) 0 0.10 0.85 0.85 0.38 
 2012 h (m) 0 0.12 0.82 0.84 0.81 
  fc ( ) 0 0.10 0.86 0.86 0.41 
Milho 2010 h (m) 0 0.27 1.97 2.00 1.94 
  fc ( ) 0 0.10 0.90 0.90 0.45 
 2011 h (m) 0 0.21 1.91 1.95 1.90 
  fc ( ) 0 0.10 0.88 0.90 0.41 
 2012 h (m) 0 0.25 1.99 2.05 1.99 
  fc ( ) 0 0.10 0.93 0.93 0.43 
Girassol 2010 h (m) 0 0.16 1.91 1.95 1.90 
  fc ( ) 0 0.10 0.85 0.85 0.39 
 2011 h (m) 0 0.14 1.89 1.94 1.89 
  fc ( ) 0 0.10 0.87 0.87 0.42 
 2012 h (m) 0 0.17 1.94 1.96 1.93 
  fc ( ) 0 0.10 0.87 0.88 0.40 
Foi usada rega por canteiros com nivelamento de precisão. As parcelas/canteiros com as 
monoculturas tinham uma dimensão de 10 x 50 metros e a rega foi efectuada por derivação de 
água a partir de um canal de distribuição, sendo a dotação de rega medida com um 
descarregador trapezoidal de fluxo livre. Diferentemente, as consociações foram cultivadas 
em várias canteiros de pequenas dimensões e contíguos, cada um com 4.3 ou 4.7 m de largura 
e 8 m de comprimento e separados por marachas (muretes) de terra, sendo a água para rega 
bombeada a partir de um canal terciário; os volumes aplicados foram medidos com 
caudalímetros instalados no tubo de saída da bomba. As datas de rega foram definidas de 
acordo com o calendário de distribuição de água ao canal do sector, seguindo portanto as 
decisões de gestão relativas ao canal de Dengkou. As dotações de rega aplicadas ao longo do 
ciclo de desenvolvimento das monoculturas e consociações apresentam-se na Tabela 5.4. Faz-
se notar que foi ainda aplicada uma rega outonal, no início de Novembro, antes do solo gelar, 
com uma dotação média de 220 mm em 2010, 204 mm em 2011 e 177 mm em 2012. Esta 
rega é sempre aplicada para a lavagem dos sais e para melhorar a estrutura, a infiltração e a 
conductividade hidráulica destes solos limosos sujeitos a sucessivos períodos de congelação e 
de degelo (Sillanpää e Webber, 1961;. Qi et al, 2006;. Li et al, 2012). A ocorrência destes 
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períodos vai de meados de Novembro até Abril e atinge profundidades de cerca de 1.1 metros 
de profundidade (Wang e Akae, 2004;. Feng et al, 2005; Li et al, 2012).  
Tabela 5.4. Número de regas e volume total de rega aplicado para cada uma das 
monoculturas e para as duas consociações. 
Ano  Cultura Número de regas Volume total (mm) 
2010 Trigo 3 285 




 Trigo-Milho 5 485 
 Trigo-girassol 4 388 
2011 Trigo 3 295 




 Trigo-Milho 5 485 
 Trigo-girassol 4 388 
2012 Trigo 3 288 





A primeira rega foi aplicada antes da cultura ser semeada  
O teor de água do solo (SWC) foi medido com recurso ao método gravimétrico. 
Aproximadamente de 10 em 10 dias foram colhidas amostras de solo a várias profundidades, 
com incrementos de 0.1 m até 1.0 metros de profundidade e com três repetições. Nas parcelas 
monocultivadas as amostras foram colhidas em dois locais, situados a 15 m das extremidades 
montante e jusante da parcela, enquanto nos canteiros com as consociações a amostragem foi 
feita no centro dos canteiros e sob as linhas com cada uma das culturas consociadas. 
Contrariamente a outras zonas do perímetro de rega de Hetao, a salinidade do solo não é um 
problema em Dengkou, onde a condutividade eléctrica do extracto de saturação do solo, ECe, 
medida em vários locais ao longo das estações de crescimento de 2010 a 2012, variou entre 
0.11 a 1.58 dS m
-1
. O valor limite da ECe (que desencadeia o stresse osmótico) apresentado 
em FAO 56 (Allen et al., 1998,) relativamente às culturas consideradas é maior do que o valor 
máximo observado de ECe, indicando assim que as culturas não foram afectadas pela 
salinidade.  
A profundidade da toalha freática (Dwt) foi medida utilizando um sensor electrónico do nível 
da água (KGU9901, Chongqin Shanlan, China) com 5 a 7 dias de intervalo durante as 
estações de crescimento das culturas, estando o poço de observação localizado no interior da 
área experimental. A profundidade da tolha freática para o período 2010-2012 (Fig. 5.3) 
variou entre 0.73 m, durante o período de máxima necessidade de rega, e 2.29 m no final da 
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campanha de rega. Pode observar-se que o nível da toalha freática apresenta uma flutuação 
em resposta às regas aplicadas na área. 
 
Fig. 5.3. Variação temporal da profundidade da toalha freática para as estações de crescimento 
de 2010 a 2012 
5.2.3. Calibração e validação do modelo; indicadores de ajustamento 
A calibração do modelo, i.e., o ajustamento dos seus parâmetros, dentro de limites razoáveis 
para a sua variação, para que os resultados do modelo sejam consistentes com a realidade ou 
com os dados observados disponíveis (Moriasi et al., 2007; Pereira et al.; 2015), foi efectuada 
apenas para as monoculturas do trigo, milho e girassol, utilizando os dados experimentais 
obtidos em 2010. O modelo não foi calibrado para as consociações, uma vez que a abordagem 
seguida baseia-se na combinação de parâmetros já calibrados para as duas culturas 
consociadas quando cultivadas individualmente, tal como se pode constactar na Fig 5.3 e nas 
Eqs. 3.6, 3.7 e 3.11 do Capítulo 3. A validação do modelo para as monoculturas foi efectuada 
comparando os resultados do modelo, obtidos com os parâmetros já calibrados, com dados 
observados independentes das estações de desenvolvimento de 2011 e 2012. No caso das 
consociações, a validação foi realizada para ambas as estações de crescimento de 2010 e 2011 
utilizando os valores calibrados de Kcb , Kd e p para as monoculturas, respectivamente, nas 
Eqs. 3.6, 3.7 e 3.11 do Capítulo 3 (Fig. 5.3), assumindo o trigo como a cultura dominante em 
ambas as consociações T-M e T-G. Foram também usados os parâmetros previamente 
calibrados da evaporação do solo, da ascensão capilar (CR) e da percolação profunda (DP). 
O procedimento de calibração consistiu num ajustamento iterativo dos parâmetros Kcb e p das 
culturas e dos parâmetros Ze, TEW e REW da evaporação do solo, adoptando à partida os 
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valores propostos por Allen et al. (1998), bem como dos parâmetros da CR e da DP, 
começando com os valores propostos por Liu et al. (2006) para o tipo de solo ‘modelo’ mais 
próximo do da área experimental. Este procedimento de tentativa e erro procurou minimizar 
as diferenças entre os valores simulados e observados da água disponível no solo (ASW). O 
procedimento foi em primeiro lugar utilizado para ajustar progressivamente os valores de Kcb 
e p, cuja variação foi restringida a um intervalo de amplitude 0.10-0.15 relativamente aos 
valores padrão. A simples visualização dos sucessivos valores de ASW simulados quando 
comparados com os valores observados de ASW constituiu a parte fundamental do processo 
de ajustamento. Para além disso, a cada iteração foi calculado o erro quadrático médio 
(RMSE) visando obter valores de RMSE sucessivamente menores nas iterações seguintes. 
Quando as alterações do RMSE se tornaram muito pequenas, o processo iterativo passou a 
focar-se no ajustamento dos parâmetros da CR e da DP até se atingir um valor mínimo de 
RMSE. De seguida, os parâmetros Ze, TEW e REW foram novamente ajustados e mais tarde 
o procedimento iterativo voltou a ser aplicado aos parâmetros Kcb e p, ficando finalmente 
todos os parâmetros definitivamente definidos quando os valores de RMSE practicamente não 
se alteraram de uma iteração para a seguinte. 
A consistência e a fiabilidade dos valores simulados da ASW obtidos na calibração e 
validação do modelo foram avaliadas recorrendo a indicadores da qualidade do ajustamento, 
sendo a utilização destes discutida em detalhe por Pereira et al. (2015). Esta avaliação foi 
realizada em primeiro lugar pela análise da representação gráfica dos valores simulados vs. 
observados da ASW, o que permitiu uma boa percepção das tendências ou enviesamentos na 
modelação. O coeficiente b0 da recta de regressão forçada à origem (Eisenhauer, 2003) 
relacionando os valores de ASW observados e previstos pelo modelo foi usado para 
percepcionar o grau de semelhança dos dois conjuntos de valores de ASW, e portanto para 
identificar possíveis tendências na modelação. O coeficiente de determinação (R
2
), da 
regressão pelo método dos mínimos quadrados, aplicada aos mesmos conjuntos de dados foi 
utilizado como indicador da dispersão dos pares de valores em torno da recta de regressão, i.e., 
da percentagem da variabilidade total dos dados observados que é explicada pelo modelo. 
Outros indicadores estatísticos, aqui utilizados e definidos por Moriasi et al. (2007) e Pereira 
et al. (2015), para além dos já definidos no Capítulo 4, i.e., o erro quadrático médio (RMSE, 
mm), o erro relativo médio (ARE, mm), e a eficiência da modelação (EF ), foram os seguintes: 
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(a) A razão RSR entre o RMSE e o desvio padrão dos dados observados (sd) que padroniza o 
RMSE, que varia entre um valor óptimo de 0.0 e um valor positivo elevado, indicando 
que quanto menor é RSR melhor é o desempenho do modelo. 
(b) O enviesamento percentual (PBIAS,%), que mede a tendência dos dados simulados serem 
superiores ou inferiores às correspondentes observações. Valores positivos indicam um 
desvio por defeito e valores negativos indicam um desvio por excesso. O valor ideal é 
PBIAS = 0.0 e valores baixos de PBIAS indicam uma simulação precisa. 
5.3. Resultados e discussão 
5.3.1. Calibração e validação do modelo para as monoculturas 
Os valores ‘padrão’ de Kcb e p propostos em FAO-56 (Allen et al., 1998) para o trigo de 
primavera, milho e girassol foram utilizados para iniciar o procedimento de calibração do 
modelo depois de serem ajustados para as condições climáticas locais (Allen et al., 1998). Os 
valores iniciais dos parâmetros da evaporação do solo foram Ze = 0.1 m, TEW = 28 mm e 
REW = 10 mm, com TEW e REW calculados, respectivamente, a partir dos valores de θFC e 
θWP, e das características texturais, da camada superficial evaporativa do solo (Tabela 5.1), de 
acordo com Allen et al. (1998, 2005). Os parâmetros iniciais das equações paramétricas para o 
cálculo de CR e DP foram os propostos por Liu et al. (2006) para solos franco-limosos. Todos 
os parâmetros iniciais (padrão) e calibrados são apresentados na Tabela 5.5. 
Os valores calibrados de Kcb e p (Tabela 5.5) são próximos dos propostos por Allen et al. 
(1998). No entanto, os valores calibrados de Kcb ini são inferiores aos valores padrão 
recomendados para o estádio inicial, quando o solo está descoberto (sem vegetação), uma vez 
que a superfície do solo se apresentava seca e os fluxos evaporativos foram principalmente 
consequência da evaporação residual originada nas camadas inferiores do solo. Os valores 
calibrados de Kcb end são semelhante aos valores padrão propostos por (Allen et al., 1998). O 
valor calibrado de Kcb mid para o trigo é semelhante ao relatado por Zhao et al. (2013) num 
estudo realizado nas grandes planícies do norte da China mas maior do que o encontrado por 
Rosa et al. (2012b) na Síria. Assumindo Kc mid = Kcb mid + 0,05, tal como proposto por Allen et 
al. (1998), o valor calibrado de Kcb mid está próximo dos valores reportados por Kjaergaard et 
al. (2008), Ko et al. (2009), Lopez-Urrea et al. (2009) e Gao et al. (2009), este último 
respeitante não ao trigo de primavera mas ao trigo de inverno nas grandes planícies do norte 
da China. Os valores calibrados de Kcb mid para o milho são semelhantes aos reportados para 
as grandes planícies do norte da China (Zhao et al., 2013), Brasil (Martins et al., 2013) e 
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Portugal (Paredes et al., 2014). Também é comparável com os valores de Kc mid reportados por 
Gao et al. (2009) para as planícies do Norte da China. O valor calibrado de Kcb mid para o 
girassol é compatível com os valores de Kc mid relatados por Karam et al. (2007), Lopez-Urrea 
et al. (2014) e Sanchez et al. (2014). 
Tabela 5.5. valores iniciais e calibrados dos coeficientes culturais basais (Kcb), fração de 
depleção da água do solo em conforto hídrico (p), parâmetros de evaporação do solo (Ze, 
TEW e REW) e parâmetros da ascensão capilar e da percolação profunda. 
  Iniciais Calibrados 





Kcb ini 0.15 0.15 0.15 0.10 0.10 0.10 
Kcb mid 1.20 1.23 1.13 1.15 1.15 1.15 
Kcb end 0.20 0.20 0.25 0.25 0.25 0.25 
p ini 0.55 0.55 0.45 0.55 0.55 0.50 
p mid 0.55 0.55 0.45 0.45 0.45 0.45 






Ze 0.10 0.15 
TEW 28 42 






a1 380 380 
b1 -0.17 -0.17 
a2 300 310 
b2 -0.27 -0.27 
a3 -1.3 -1.3 
b3 6.6 6.6 
a4 4.6 4.6 









bDP -0.0173 -0.0173 
[1]
 Kcb ini, Kcb mid e Kcb end – coeficientes culturais de base para as fases inicial, intermédia e final de crescimento; 
pini, pmid e pend – fracções de depleção da água do solo em conforto hídrico relativas às fases inicial, intermédia e 
final de crescimento; Ze – profundidade  da camada evaporativa (m), TEW – total de água evaporável (mm), 
REW – água facilmente evaporável (mm); aDP (mm) e bDP são os parâmetros da função percolação profunda (Liu 
et al., 2006); a1 (mm), b1, a2 (mm), b2, a3, b3, a4 e b4 são parâmetros empíricos da equação da ascensão capilar e 
variam de acordo com o tipo de solo, conforme indicado em Liu et al. (2006) 
[2]
 Diferentes valores calibrados de aDP devem-se à heterogeneidade espacial do solo entre as várias parcelas 
experimentais. 
As dinâmicas da água disponível no solo (ASW) ao longo dos ciclos de desenvolvimento de 
2010 e 2011 quando simuladas com os parâmetros calibrados é apresentada na Fig. 5.4. A 
figura mostra que os valores observados de ASW apresentaram uma grande amplitude de 
variação ao longo de todas as estações de crescimento, e que a ASW simulada seguiu de perto 
a ASW observada, sem que nenhuma tendência na modelação seja notória. 
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a)  b) 
    
c) d) 
    
e) f) 
Fig. 5.4. Água disponível no solo (mm) simulada (
_____
) vs. observada (●) para as 
monoculturas do trigo (a, b), milho (c, d) e girassol (e, f). Os resultados referem-se à 
calibração em 2010 (a, c, e) e à validação em 2011 (b, d, f). 
Os indicadores da qualidade do ajustamento relativos à simulação da ASW apresentam-se na 
Tabela 5.6. Em geral, os valores do coeficiente da regressão (b0) são próximos de 1.0 para 
todas as culturas, indicando que os valores previstos da ASW se encontram estatisticamente 
próximos dos observados, apesar de no caso do girassol os resultados mostrarem uma ligeira 
tendência para a sobrestimação de ASW observada. Os valores de R
2
 são elevados, variando 
de 0.91 a 0.97, mostrando que o modelo explica em grande parte a variabilidade total dos 
dados observados. Os erros de estimação são baixos, com RMSE variando 5.8-16.4 mm para 



























































































































































































































































































































































































































também pequeno, variando 0.06-0.14, mostrando assim um bom desempenho do modelo em 
prever a ASW observada. No geral os valores de ARE também são baixos, inferiores a 5% no 
caso do trigo, ligeiramente superiores para o milho (≤ 9%), e não excedendo os 19% para o 
girassol. O PBIAS foi próximo de zero para o trigo (-0,3%) e para o milho (-0,7%), 
demonstrando a inexistência de alguma tendência para o modelo sobrestimar ou subestimar a 
ASW para as monoculturas; no entanto, para o girassol, o valor médio de PBIAS = -5,8% 
mostrou uma ligeira tendência para o modelo sobrestimar a ASW observada, principalmente 
em 2012 (PBIAS = -10,7%). A eficiência da modelação foi elevada para todas as culturas e 
estações de crescimento (EF ≥ 0,86), indicando assim que, em geral, a variância dos resíduos 
foi muito menor do que a variância dos dados observados. Pode pois concluir-se que, 
devidamente calibrado, o modelo descreveu bem as dinâmicas do uso da água pelas três 
principais culturas em Hetao. 
Tabela 5.6. Indicadores da qualidade do ajustamento das previsões da ASW ao longo dos 
ciclos de desenvolvimento das monoculturas do trigo, milho e girassol referentes à calibração 
(2010) e à validação (2011 e 2012) 









Trigo 2010  1.02 0.93 8.2 0.09 -2.20 4.4 0.91 
 2011 1.00 0.96 6.7 0.08 0.28 4.5 0.95 
2012 1.00 0.94 5.8 0.07 -0.03 3.1 0.94 
Milho 2010  0.97 0.91 8.8 0.10 2.69 5.0 0.88 
 2011 0.98 0.95 9.4 0.06 0.75 6.1 0.94 
2012 1.04 0.95 12.0 0.09 -5.60 9.3 0.90 
Girassol 2010  1.03 0.98 10.9 0.07 -5.40 12.2 0.95 
 2011 1.01 0.96 9.4 0.08 -0.84 5.7 0.95 
2012 1.07 0.95 16.4 0.14 -10.7 18.9 0.87 
b0 e R
2
 são os coeficientes de regressão e determinação, respectivamente; RMSE é a raiz do erro médio 
quadrático; RSR é a razão entre RMSE e o desvio padrão dos dados observados; PBIAS é a tendenciosidade 
percentual; ARE é o erro relativo médio; e EF a eficiência do modelo 
5.3.2. Validação do modelo para as consociações de culturas 
Os valores calibrados e validados do Kcb do trigo, milho e girassol em monocultura (Tabela 
5.5), juntamente com a fracção da superfície do solo cultivada com cada uma das culturas 
(fr dom ou fr sub) e a altura destas (h), foram usados nas Eqs. 3.6 e 3.7 do Capítulo 3, para 
calcular os valores de Kcb inter para as consociações T-M e T-G (Fig. 5.3). A equação de 
cálculo do Kc binter é aplicada diariamente aquando da execução do modelo, por isso os valores 
diários de Kcb inter são calculados com base nos valores diários de Kcb e Kd das correspondentes 
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culturas consociadas. Como exemplo, as curvas de Kcb inter para as consociações T-M e T-G 
em 2010 são apresentadas na Fig. 5.5 em conjunto com as curvas do Kcb das duas culturas 
consociadas quando cultivadas isoladamente. 
  
(a) (b) 
Fig. 5.5. Comparação das curvas do Kcb relativas às monoculturas do trigo , milho e girassol, 
com as curvas relativas às consociações: a) trigo-milho (T-M) e b) trigo-girassol (T-G) 
(estação de crescimento de 2010). 
Pode constactar-se na Fig. 5.5a que o valor de Kcb para a consociação T-M (Kcb inter) se 
manteve praticamente constante durante a fase média de crescimento do trigo, Kcb inter ≈ 0.89, 
altura em que o milho se encontrava numa fase muito precoce do seu desenvolvimento, ou 
seja, quando h maize <<< h wheat e Kcb milho <<< Kcb trigo. Posteriormente, Kcb inter começa a 
aumentar de 0.89 até 1.08 quando h milho > h trigo, ou seja, quando os valores do Kcb do trigo e 
do milho se encontram perto dos seus valores máximos. O valor máximo de Kcb inter e a sua 
duração variam com as datas do começo da senescência do trigo e o do máximo 
desenvolvimento do milho, ou seja, de acordo com a gestão das culturas e com o clima. Após 
esse ‘pico’ de curta duração, o valor de Kcb inter começa a decrescer devido à senescência do 
trigo, altura em que Kcb milho > Kcb trigo. Quando o trigo é colhido Kcb inter passa a ser regido 
apenas pelo milho, resultando em Kcb inter ≈ 0.87 durante o estádio médio do milho, passando 
depois a decrescer durante a senescência do milho até à colheita. 
No caso da consociação T-G (figura 5.5b), Kcb inter ≈ 0.84 durante todo os estádio médio do 
trigo, diminuindo depois para 0.70 durante a senescência do trigo, enquanto Kcb girassol < 
Kcb trigo. O valor de Kcb inter passa depois a crescer rapidamente quando Kcb girassol > Kcb trigo, 
atingindo Kcb inter ≈ 0.91 durante o estádio médio do girassol. No fase final do ciclo do girassol 
Kcb inter diminui acompanhando a senescência do girassol até à sua colheita. 
Trigo Milho T - M Trigo Girassol T - G
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A abordagem descrita acima foi testada/validada para ambas as consociações utilizando os 
dados experimentais observados em 2010 e 2011 e utilizando os parâmetros calibrados da 
cultura, do solo, da CR e da DP apresentados na Tabela 5.5. Na Fig. 5.6 são apresentados 
alguns exemplos da simulação das dinâmicas da ASW nas consociações T-M e T-G em 
comparação com os valores observados de ASW. Os resultados mostram que o modelo teve 
um bom desempenho em simular a ASW observada, sem tendências perceptíveis para a 





Fig. 5.6. Variação sazonal da água disponível no solo (mm) simulada(_____) vs. observada ( ) 
para a consociação trigo-milho (T-M) em 2010 (a) e 2011 (b) e para trigo-girassol (T-G) em 


























































































































































































































































































Fig. 5.7. ASW observada vs. simulada relativa a: (a) consociação trigo-milho (n = 62), e (b) 
consociação trigo-girassol (n = 128) (a linha a tracejado corresponde à recta 1:1). 
Os indicadores da qualidade do ajustamento das simulações da ASW em 2010 e 2011 
apresentadas na Fig. 5.6 com os respectivos valores observados, bem como os referentes a 
outras simulações e respectivas observações realizadas noutras parcelas são apresentados na 
Tabela 5.7. Os coeficientes de regressão (b0) encontram-se próximos de 1.0 para todas as 
simulações realizadas para as consociações T-M e T-G, indicando assim que os valores 
previstos da ASW são próximos dos observados. Os valores de R
2
 são elevados, acima de 
0.86, mostrando que grande parte da variabilidade total dos dados observados é explicada 
pelo modelo. A Fig. 5.7 mostra as regressões entre os valores de ASW simulados e 
observados para todas as consociações T-M e T-G, mostrando que as rectas de regressão estão 
próximas da linha 1:1 e que a variância dos resíduos é pequena, com R
2
 ≈ 0.90 para ambas as 
consociações. Os erros de estimação são em geral ligeiramente maiores do que os obtidos em 
monocultura tanto em 2010 como em 2011. RMSE variou 9.4-16.1 mm, o que representa 
menos de 8% de TAW. Os valores de RSR são baixos, menores do que 0.11, indicando um 
bom desempenho do modelo. Os valores de PBIAS também são pequenos, variando entre -2.3 
e 1.9, indicando assim a ausência de tendências significativas para a subestimação ou 
sobrestimação dos valores observados. A eficiência da modelação é alta (EF ≥ 0,84), 
indicando assim que, tal como para as simulações em monocultura, a variância dos resíduos 
foi muito menor do que a variância dos dados observados. Os resultados globais mostram que 
a abordagem implementada no modelo SIMDualKc e aqui apresentada é apropriada para 
































Tabela 5.7. Indicadores da qualidade do ajustamento relativos à ASW nas consociações 
Trigo-Milho e Trigo-Girassol durante os ciclos de desenvolvimento de 2010 e 2011. 





RSR PBIAS (%) ARE (%) EF 
W-M 2010 14 1.00 0.87 15.7 0.10 -2.0 12.2 0.85 





48 1.00-1.01 0.91-0.94 9.1-12.4 0.06-0.09 -1.5 a 0.6 6.1-7.3 0.86-0.93 
W-S 2010 14 1.00 0.92 11.7 0.08 0.30 7.1 0.91 





114 0.96-1.04 0.74-0.95 9.1-17.8 0.06-0.14 -6.5 a 3.9 6.3-13.3 0.71-0.95 
Nota: b0 e R
2 são os coeficientes de regressão e determinação, respectivamente; RMSE é a raiz do erro médio quadrático; 
RSR é a razão entre RMSE e o desvio padrão dos dados observados; PBIAS é a tendenciosidade percentual; ARE é o erro 
relativo médio; e EF a eficiência do modelo 
5.3.3. Coeficientes culturais duais e uso da água em trigo, milho e girassol 
Na Fig. 5.8 apresentam-se as curvas de Ke, Kcb e Kcb act para as monoculturas do trigo, milho e 
girassol, bem como a P, a rega e a CR. O Ke apresenta poucos mas elevados ‘picos’ para todas 
as culturas e estações na fase inicial de desenvolvimento, quando a fc é ainda bastante 
reduzida e a energia disponível à superfície do solo para evaporação é máxima. O primeiro 
desses picos é devido à rega outonal, anterior à sementeira. Durante a fase de crescimento 
rápido os picos de Ke foram mais baixos e em menor número, excepto no caso do milho em 
2010 (Fig. 5.8c), onde algumas chuvas e uma rega provocaram um maior número de picos no 
Ke. Mais tarde, durante o período intermédio e na fase final do ciclo de desenvolvimento os 
picos do Ke foram muito menores, devido à maior fc, que é quase total durante o período 
médio. As diferenças entre culturas são pequenas, relacionando-se principalmente com as 
datas de sementeira e das fases de crescimento das culturas. Para as três culturas, o 
comportamento da curva de Ke é típico de um clima seco, com P escassa e onde as dotações 
de rega são elevadas e pouco frequentes, como acontece em geral em rega de superfície. 
Observando as curvas de Kcb e Kcb act para a cultura do trigo (Fig. 5.8a, b) pode notar-se que 
estas foram coincidentes durante a maior parte das estações de crescimento de 2010 e 2011, 
excepto nas proximidades da primeira e da terceira regas em 2010 e da terceira rega em 2011. 
Estas diferenças denotam a ocorrência de stresse hídrico, porque referidas regas foram 
aplicadas demasiado tarde. Para a cultura do milho (Fig. 5.8c, d), a curva de Kcb act esteve 
mais vezes abaixo da curva do Kcb, indicando assim uma maior incidência de stresse hídrico 
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uma vez que a maior parte das regas foi programada com um atraso relativamente às 
necessidades da cultura, e faltou claramente uma última rega em 2011. Por outro lado, no caso 
do girassol em 2010, a cultura esteve sob stresse hídrico durante todo o período médio (Fig. 
5.8e), porque faltou uma terceira rega, enquanto em 2011 (Fig. 5.8f) o stresse hídrico foi 
deliberadamente imposto durante a segunda metade do período médio e durante a fase final 
do ciclo de desenvolvimento (late-season) por forma a evitar a podridão-de-esclerotínia assim 
como a acama das plantas. 
Em geral, os resultados na Fig. 5.8 mostram que a programação da rega não se destinou a 
maximizar as produções nem a praticar uma rega deficitária racional, i.e., a fazer coincidir as 
condições de stresse hídrico com os períodos de menor sensibilidade das culturas. Os dados 
na Fig. 5.8 mostram que, em vez disso, o défice hídrico ocorreu durante o período médio, 
quando a formação da produção estava em curso, porque as regas foram aplicadas quando os 
gestores do canal decidiram fazer chegar a água à área agrícola de Dengkou. A ascensão 
capilar a partir da toalha freática compensou em parte o défice de rega, representando 21 a 
33% do valor de ETc act, embora esta contribuição tenha sido insuficiente durante os períodos 
de maior procura evaporativa em que a depleção da água do solo foi elevada. Estes resultados 
mostram a necessidade de um estudo específico dirigido a encontrar as melhores alternativas 
para a programação da rega, que leve em consideração as políticas de poupança de água 
implementadas pelos gestores do canal e os impactos da redução da profundidade da toalha 
freática como consequência da aplicação dessas medidas de poupança de água, conforme já 
analisado por Xu et al. (2010, 2011) em Hetao e por Pereira et al. (2007) e Xu et al. (2013) 












Fig. 5.8. Curvas dos coeficientes culturais de base Kcb (
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), e coeficiente de 
evaporação Ke (---) para as monoculturas do trigo em 2010 (a) e 2011 (b), do milho em 2010 
(c) e em 2011 (d), e do girassol em 2010 (e) e em 2012 (f). Também são apresentadas as 
curvas de precipitação (Ι), rega (Ι) e ascensão capilar ( ). 
Os termos do balanço hídrico do solo para as monoculturas do trigo, milho e girassol para as 
estações de crescimento de 2010 a 2012 são apresentados na Tabela 5.8. Os resultados 
mostram que a contribuição das águas subterrâneas para a evapotranspiração, i.e., a ascensão 
capilar (CR) é bastante importante para as três culturas, representando 21-33% da ETc act. No 
caso do trigo foi de 21-30%, para o milho foi de 23-26% e para o girassol de 21-33%. Estes 
valores são semelhantes aos obtidos por Xu et al. (2013) para o perímetro de rega de Huinong. 
CR variou ao longo dos três anos de estudo em função das datas das regas, sendo geralmente 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































programada por forma a maximizar a CR, mas sim cumprindo as decisões de distribuição da 
água para o canal de rega afectou à área experimental. A percolação profunda (DP) foi baixa 
(Tabela 5.8), variando de 0 a 14% da soma da precipitação com a rega (P + I), o que indica 
que as dotações de rega não excederam em geral os défices de água do solo. O valor de DP foi 
maior para o girassol porque as regas foram aplicadas no início da estação de crescimento 
(Fig. 5.8e, f), antes do período de maior consumo da cultura. Os resultados de DP são 
comparáveis, embora inferiores, aos relatados por Xu et al. (2013) ou aos observados num 
estudo de avaliação da rega na mesma área de Dengkou (Miao et al., 2015). 
A evaporação do solo foi geralmente baixa, não superior a 14% da ETc act no caso dos cereais, 
mas mais elevada para o girassol, com Es variando 20-26% da ETc act (Tabela 5.8). Estes 
valores mais elevados de Es relacionam-se com o facto das regas para o girassol terem sido 
aplicadas na fase inicial do crescimento da cultura, quando a fc era ainda baixa, ou seja, 
quando a radiação solar disponível à superfície do solo para evaporação era elevada. Os 
resultados identificam claramente a necessidade de um estudo focado na programação da rega 
para a cultura do girassol em Hetao, que possa levar à minimização de DP e Es, ao mesmo 
tempo que potencie a CR, tendo em conta a necessidade de evitar a acama das plantas. Os 
resultados da Es para o trigo de primavera e para o milho (Tabela 5.8) são comparáveis aos 
reportados por alguns autores em climas secos e áridos, como por exemplo, Hunsaker et al. 
(2005), que obteve um valor para Es de 5-7% da ETc act para o trigo regado por gotejamento 
subsuperficial no Arizona, e Burt et al. (2001) que estimou Es ≈ 11% da ETc act em áreas 
agrícolas de regadio na Califórnia. Estudos relativos ao milho e ao trigo de inverno na 
Planície do Norte da China referem valores muito mais elevados de Es devido à maior 
frequência dos humedecimentos do solo, particularmente para o milho, como sejam os de Yu 
et al. (2009), Chen et al. (2010) e Zhao et al. (2013). Os resultados para o milho não são muito 
diferentes dos obtidos por Wu et al. (2015), que relataram uma razão Es/ETc act entre 17 e 23% 
para milho de sequeiro ‘alimentado’ por uma toalha freática superficial na Região Autónoma 
da Mongólia Interior. Os resultados para o girassol, com Es representando 20-26% da ETc act 
(Tabela 5.8), são comparáveis aos relatados por Jovanovic et al. (2000) e por López-Urrea et 
al. (2014), em que a Es variou entre 20% e 30% da ETc act. 
Os resultados na Tabela 5.8 permitem também avaliar os efeitos do stresse hídrico na Tc, 
através da razão Tc act/Tc pot. Estes quocientes são bastante altos para o trigo e para o milho, o 
que já era expectável pela análise das curvas do Kcb na Fig. 5.8, que revelam apenas um 
stresse hídrio ligeiro. Diferentemente, os quocientes Tc act/Tc pot são menores para o girassol, 
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particularmente em 2010, em consonância com os resultados da Fig. 5.8, que mostram a 
ocorrência de um elevado stresse hídrico no período médio e na fase final da estação de 
crescimento. 





2010 2011 2012 
Trigo Milho Girassol Trigo Milho Girassol Trigo Milho Girassol 
Entradas           
P mm 60 103 95 12 47 46 103 194 168 
I mm 285 427 188 294 411 295 288 325 178 
CR mm 173 196 168 168 180 124 119 160 109 
% ETc act 28 26 33 30 25 23 21 23 21 
ΔASW mm 111 27 105 114 106 113 77 23 88 
Saídas           
DP mm 0 0 41 31 14 38 8 0 19 
% (P+I) 0 0 14 10 3 11 2 0 5 
ETc act mm 629 753 515 557 730 540 579 702 524 
Es mm 62 107 131 58 91 106 70 101 136 
% ETc act 10 14 25 10 12 20 12 14 26 
Tc act mm 568 646 383 499 639 435 509 600 388 
% Tc 99 93 76 96 97 93 99 99 94 
P – precipitação, I –rega, ΔSWC – variação da água disponível no solo, GWC – contribuição da toalha freática, DP – 
percolação profunda, ETc act – evapotranspiração atual da cultura, Es – evaporação do solo, Tc act – transpiração atual da 
cultura , Tc – transpiração máxima da cultura 
5.3.4. Coeficientes culturais duais e uso da água para as consociações 
As curvas de Ke, Kcb inter e Kcb inter act para as consociações T-M e T-G em 2010 e 2011 
apresentam-se na Fig. 5.9, juntamente com a P, rega e CR. As curvas do Kcb inter e do Kcb inter act 
foram construídas como descrito no ponto 5.2.1. As curvas do Kcb inter diferem de um ano para 
o outro devido a diferenças nas datas dos estádios de desenvolvimento das culturas e nas datas 
de sementeira da cultura subordinada relativamente às da cultura dominante. Para a 
consociação T-G, a sementeira do girassol no segundo ano foi retardada relativamente ao 
primeiro, o que produziu uma diminuição mais acentuada da curva do Kcb inter durante a ‘meia 
estação’ da consociação. 
Nas consociações T-M e T-G, o coeficiente de evaporação do solo Ke apresentou um 
comportamento distinto relativamente ao regime de monocultura, já que a rega humedeceu 
toda a superfície do solo no canteiro, produzindo assim uma elevada evaporação nas faixas 
ainda/já não cultivadas e expostas à radiação solar. Assim, a dimensão dos picos de Ke 
apresenta uma variação temporal diferente daquela observada ao longo das estações de 
crescimento das monoculturas (Fig. 5.8). O comportamento da CR é similar ao simulado para 
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as monoculturas, uma vez que a CR ocorre principalmente em resposta à extracção radicular 
da água do solo pelas culturas, seja em consociação ou em monocultura. 
Relativamente à consociação T-M, pode notar-se que a primeira, a terceira e a quinta rega de 
2010 foram aplicadas com um desfasamento relativamente às necessidades da cultura, 
resultando assim que a curva do Kcb inter act se situasse abaixo da curva do Kcb inter potencial 
durante alguns dias antes das referidas rega (Fig. 5.9a). Isto indica a ocorrência de um stresse 
hídrico moderado durante o período médio (mid-season) que pode ter afectado as produções 
do trigo e do milho, uma vez que decorreu durante a o período médio de ambas as culturas, 
que inclui a floração e o desenvolvimento da produção. Contrariamente, em 2011, foi apenas 
detectado um stresse hídrico ligeiro. 
Relativamente à consociação T-G (Fig. 5.9c, d), pode notar-se que o trigo sofreu apenas um 
stresse hídrico ligeiro em 2010, devido a uma aplicação tardia da primeira rega, e que o 
girassol sofreu de stresse hídrico desde o início do período médio até perto da colheita em 
ambos os anos de 2010 e 2011, devido à necessidade de evitar a podridão-de-esclerotínia ou 
mofo branco (Sclerotinia sclerotiorum) e a acama das plantas. Comparativamente ao girassol 
monocultivado das Figs. 5.8e e 5.8f, é aparente nas Figs. 5.9c e 5.9d que girassol quando 
cultivado em consociação com o trigo foi ligeiramente menos afectado pelo stresse hídrico. 
Os resultados na Fig. 5.9, de modo semelhante aos das monoculturas da Fig. 5.8, mostram que 
o calendário de rega aplicado não foi adequado para maximizar a produção, com as regas 
muitas vezes atrasadas em relação às necessidades das culturas durante o período médio, 
numa altura em que o stresse hídrico tem mais consequências sobre as produções das culturas. 
Pode então concluir-se que é necessário apelar junto dos gestores do canal de rega de 
Dendkou para a introdução de melhorias quanto à programação da rega, atendendo tanto à 
necessidade de adopção de técnicas de poupança de água como a um melhor uso das águas 





 a)  b) 
  
 c)  d) 
Fig. 5.9. Curvas dos coeficientes basais das culturas Kcb inter (
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), e do 
coeficiente de evaporação Ke (---) do sistema de alternância trigo-milho em 2010 (a) e 2011 
(b), e do sistema trigo-girassol em 2010 (c) e em 2011 (d). Também são apresentadas as 
curvas de precipitação (I), rega (Ι) e ascensão capilar ( ) 
As componentes do balanço hídrico do solo para as consociações T-M e T-G para as estações 
de crescimento de 2010 e 2011 são apresentadas na Tabela 5.9. Tal como para as 
monoculturas, os resultados mostram que a CR desempenhou um papel importante para a ETc 
das consociações T-M e T-G, representando 27-29% do valor da ETc act no caso T-M, e 30-
31% da ETc act no caso T-G. Estes valores são próximos dos obtidos como a média ponderada 
da CR das duas culturas consociadas quando cultivadas isoladamente (de acordo com a Eq. 
5.1), que foram 30-31% da ETc act para o trigo e milho, e 31-35% da ETc act para o trigo e 
girassol. No entanto, a CR total para ambas as consociações, 265 e 236 mm para T-M e 249 e 
243 mm para T-G, são maiores do que a média ponderada dos respectivos valores das 
monoculturas: 183, 173, 171 e 148 mm. Esta maior CR está provavelmente relacionada com a 
maior duração da estação de crescimento e consequentemente com a maior duração da 
extracção radicular da água do solo comparativamente às monoculturas. É também possível 
que se deva a um melhor desenvolvimento das raízes e às interacções entre os sistemas 







































































































































































































































































































































































































































do solo e da toalha freática superficial, tal como constactado por Brisson et al. (2004). No 
entanto, esta suposição não pôde neste estudo ser provada a partir de observações da 
densidade e profundidade das raízes, embora vários autores também referiram melhorias no 
desenvolvimento radicular e no aumento da extracção de água (Li et ai, 2006; Yang et ai, 
2010b;. Brooker et al., 2015.). Quanto à percolação profunda (DP) foi muito baixa em ambos 
os anos (0 a 5% de P + I), o que indica que as dotações de rega foram, em geral, adequadas se 
considerado apenas este factor. 
Os valores da ETc act nas consociações T-M e T-G (Tabela 5.9 e Fig. 5.10) foram 
substancialmente mais elevados do que a média ponderada da ETc act para as respectivas 
monoculturas. ETc act foi de 871-910 mm para a consociação T-M e 781-837 mm para T-G, 
enquanto ETc act obtido pela média ponderada dos valores em monocultura do trigo e do milho, 
e do trigo e girassol foi, respectivamente, 629-681 mm e 549-577 mm mm (Fig. 5.10). Vários 
autores relatam grandes aumentos da ET das culturas quando consociadas, por exemplo, Chai 
et al. (2011) e Yang et al. (2011). Este aumento do valor de ETc act para as consociações deve-
se principalmente ao facto de Kcb inter levar em consideração, através do coeficiente de 
densidade Kd (Fig. 5.3), a maior intercepção da radiação solar, rugosidade aerodinâmica dos 
cobertos, e advecção localizada de energia entre as faixas cultivadas com as duas culturas (ver 
Secção 2.3). Assim, Kcb inter torna-se maior do que a média ponderada dos Kcb das duas 
culturas da consociação quando cultivadas separadamente, resultando numa maior 
transpiração potencial das consociações (Tc) relativamente à média ponderada da Tc das 
monoculturas. 
O maior valor de ETc act para as consociações também se relaciona com uma maior dotação 
total de rega nas consociações, 460-464 mm para T-M e 367-383 mm para T-G, valores 
substancialmente maiores do que a média ponderada da rega aplicada ao trigo e ao milho em 
monocultura (343-344 mm) e ao trigo e ao girassol em monocultura (241-294 mm). Esta 
maior quantidade de rega diminuiu a intensidade do stresse hídrico aplicado às culturas 
consociadas relativamente àquele verificado em condições de monocultura. Além disso, como 
analisado anteriormente, CR foi também maior, enquanto uma maior variação da água 
disponível no solo (ΔASW) representou um maior uso da água armazenada no solo pelas 
consociações T-M e T-G, como pode ser observado pela comparação das Tabelas 5.8 e 5.9. 
Assim, verificou-se um menor afastamento entre Tc e Tc act e um aumento de Es, resultando 
assim num valor de ETc act mais elevado do que nos sistemas de monocultura. 
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Tabela 5.9. Componentes simulados do balanço hídrico dos sistemas de alternância trigo-
milho (W-M) e trigo-girassol (W-S) 
Termos do balanço 
hídrico  
Units 2010 2011 
 W-M W-S W-M W-S 
Entradas      
P mm 103 103 47 47 
I mm 460 383 464 367 
ΔASW mm 112 121 125 128 
GWC mm 265 249 236 243 
% ETc 
act 29 30 27 31 
Saídas       
DP mm 30 18 1.1 3.5 
% 
(P+I) 5 4 0 1 
ETc act mm 910 837 871 781 
Es mm 135 144 122 128 
% ETc 
act 15 17 14 16 
Tc act mm 775 693 749 653 
% Tc 97 92 99 94 
P – precipitação, I –rega, ΔSWC – variação da água disponível no solo, GWC – contribuição da toalha freática, DP – 
percolação profunda, ETc act – evapotranspiração atual da cultura , Es – evaporação do solo, Tc act – transpiração atual 
da cultura , Tc – transpiração máxima da cultura  
Os valores mais elevados de Tc act em ambas as consociações relativamente à média 
ponderada da Tc act das culturas consociadas quando cultivadas separadamente (Fig. 5.10), 
estão provavelmente associados à sobreprodução observada tanto para os sistemas T-M como 
T-G (Fig. 5.11). Em ambas as Figs. 5.10 e 5.11, a comparação entre os resultados obtidos para 
as consociações e os obtidos pelaa média ponderada para as duas culturas consociadas seguiu 
o procedimento descrito relativamente à Eq. 5.10. Assim, as produções apresentadas na Fig. 
5.11 são expressas por unidade de superfície de solo (kg ha
-1
). Produções mais elevadas 
obtidas em consociações T-M são reportadas po vários autores, apontando várias causas para 
a sobreprodução observada, como sejam, Zhang e Li (2003), Yang et al. (2011), Qin et ai. 
(2013) e Gao et al. (2014). No presente estudo, as vantagens na produção obtidas nas 
consociações relativamente às monoculturas foram em grande parte devidas ao facto de que a 
Tc e Tc act foram maiores do que nas monoculturas correspondentes e da ocorrência de stresse 
hídrico ter sido mais ténue, como discutido anteriormente. Este facto foi também discutido 
quando nda análise da Fig. 5.9 e foi confirmado por uma maior proporção da Tc act em relação 
à Tc para as consociações (Tabela 5.9). No entanto, uma vez que tanto a produção como o 
consumo de água pelas consociações aumentaram, a produtividade da água (WP, kg m
-3
) 







Fig. 5.10. Comparação dos resultados obtidos nas consociações com as médias ponderadas 
das duas culturas constituintes relativamente à ETc act, Tc act, e Es para a estações de 




Fig. 5.11. Comparação das produções obtidas em a) trigo e milho em monocultura e em 
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produtividade da água (WP) das monoculturas com o sistema de consociação. 
O facto de as consociações consumirem mais água do que as monoculturas mas serem obtidas 
produções mais elevadas pode revelar-se contraditório ao objetivo geral de economizar água 
aquando da modernização dos sistemas de rega de Hetao. No entanto, este objectivo geral 
requer mudanças nas práticas de rega que levem à minimização do consumo não-benéfico da 
água de rega, como discutido por Pereira et al. (2012), que parece ser viável ao analisar os 
resultados de vários autores, por exemplo, Xu et al. (2010) e Miao et al. (2015). Minimizar o 
uso não-benéfico de água, juntamente com a melhoria das práticas agronómicas, deve ser um 
dos objectivos principais de futuros estudos e da extensão aos agricultores, já que a WP 
manteve-se practicamente inalterada. 
5.4. Conclusões 
Foi desenvolvida e implementada no modelo SIMDualKc uma nova abordagem para o 
cálculo diário dos coeficientes culturais de base (Kcb) para consociações de culturas (Kcb inter), 
especialmente indicada para consociações por faixas alternadas e para quando o 
desenvolvimento das duas culturas é desfasado no tempo. Os valores diários de Kcb inter são 
calculados a partir dos valores diários do Kcb das duas culturas consociadas quando cultivadas 
isoladamente e dos coeficientes de densidade (Kd) destas quando consociadas, que dependem 
por sua vez das fracções (fr) da superfície do solo cultivadas com cada uma das culturas da 
consociação e das suas alturas (h). Também se reformulou o cálculo da fracção de depleção 
da água do solo em conforto hídrico (p) para as consociações (pinter), calculando-o como a 
média ponderada dos valores de p das duas culturas consociadas, cujos pesos são os valores 
do Kcb das duas culturas quando cultivadas isoladamente, a h das culturas e a fr de cada uma 
das faixas cultivadas. O modelo com esta nova abordagem foi aplicado para as consociações 
trigo de primavera-milho (T-M), e trigo de primavera- girassol (T-G). A aplicação desta nova 
abordagem para o cálculo do Kcb inter e pinter juntamente com a metodologia dos Kc duais para 
o cálculo separado da Tc e da Es, bem como as equações paramétricas de Liu et al. (2006) para 
cálculo da CR e da DP, todas implementadas no SIMDualKc, permitiram uma boa percepção 
das diferenças ao nível do uso da água em consociações de culturas e em sistemas de 
monocultura. Além disso, os indicadores da qualidade do ajustamento das previsões do 
modelo mostraram um bom desempenho do modelo. A análise dos termos do balanço hídrico 
relativamente às monoculturas e às consociações permitiu identificar a grande importância da 
CR para a ETc na área de estudo Dengkou, que representou 21-33% do valor de ETc act nas 
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monoculturas e 27-31% do valor de ETc act em consociações. Qualquer melhoramento futuro 
da programação da rega deve, portanto, ter em conta a importância desta componente no 
fornecimento de água às culturas. Os resultados indicaram que a evaporação foi em geral 
baixa: Es/ETc act ≤ 14% para os cereais em monocultura, mas mais elevada para o girassol 
devido à concentração da rega nas fases iniciais do desenvolvimento da cultura, quando fc é 
ainda baixa. A razão Es/ETc act variou 14-17% no caso das consociações T-M e T-G. Assim, 
constacta-se que já existem condições que favorecem um uso eficiente de água. 
Comparando o uso da água pelas consociações com o das monoculturas correspondentes, 
concluiu-se que a ETc act foi muito maior, em cerca de 250 mm, relativamente a estas últimas. 
Isto deveu-se ao facto de que Kcb inter foi consideravelmente superior à média ponderada dos 
Kcb das duas culturas consociadas quando cultivadas isoladamente, porque Kcb inter tem em 
conta a melhor intercepção da luz solar, a maior rugosidade aerodinâmica das consociações e 
a micro-advecção de energia entre as faixas de cultivo, especialmente importante quando uma 
das faixas ainda/já não se encontra cultivada. Este maior valor de ETc act deveu-se também à 
aplicação de maiores quantidades de rega, maior CR e melhor uso da água armazenada no 
solo. A transpiração actual das consociações foi também maior do que a das monoculturas 
correspondentes, em 22-26% para W-M e 28-30% para W-S, o que revelou ter existido menos 
stresse hídrico. Consequentemente, a produção de cada cultura constituinte das consociações 
foi maior em relação ao regime de monocultura em 9-19% para o trigo, 33% para o milho e 
32-44% para o girassol. No entanto, a produtividade da água manteve-se a mesma, porque a 
produção e o uso total de água aumentaram na mesma proporção. 
Os resultados obtidos são indicativos das vantagens que podem ser alcançadas através da 
adopção dos sistemas de consociação de culturas, mas também identificam uma grande 
necessidade em melhorar o uso da água através do ajustamento dos calendários de rega às 
exigências das culturas e através da redução dos usos não-benéficos da água de rega, ou seja, 
através do melhoramento da gestão e das tecnologias de rega de superfície. A investigação 
deverá também concentrar-se nos factores económicos que influenciam a aplicação de 
abordagens inovadoras para o uso e poupança de água, controlo da salinidade e melhoria da 



























Avaliação da transpiração, da evaporação do solo e do uso da água em 
sorgo sacarino e milho sob condições salinas 
6.1. Introdução 
A salinização do solo é uma ameaça crescente à produção agrícola em regiões com escassez 
de água, onde inclusivamente as águas de rega salinas são encaradas como um importante 
recurso. O uso sustentável destas águas exige no entanto um conhecimento preciso dos 
processos envolvidos, assumindo neste contexto a modelação, pela capacidade de considerar 
os diversos factores intervenientes, um papel decisivo na gestão deste tipo de águas para a 
rega. O objectivo deste estudo foi desenvolver e testar uma abordagem empírica, 
implementada no modelo SIMDualKc, para a consideração dos efeitos de condições 
transitórias de stresse salino na transpiração das culturas do milho e do sorgo sacarino 
calculada pelo SIMDualKc. Esta abordagem levou em consideração o estado de salinidade do 
solo, expresso em termos dos valores da condutividade eléctrica do extracto de saturação do 
solo (ECe) no início e no fim de cada estação de crescimento, a tolerância das culturas à 
salinidade do solo, dada em função de um limiar superior da ECe acima do qual o crescimento 
e a produção das culturas começam a ser afectados (ECe threshold) e da percentagem de redução 
da produção por unidade de aumento de ECe (b), e a disponibilidade de água no solo em 
condições salinas, tanto em termos do total disponível (TAWsalt) como do volume ‘facilmente 
utilizável’ (RAWsalt). 
Os valores do teor de água do solo (SWC) simulados pelo SIMDualKc em condições não 
salinas foram comparados com os valores medidos do SWC nas mesmas condições durante 
três estações de crescimento consecutivas do milho (2004 a 2006) e duas do sorgo sacarino 
(2008 e 2009), com o objectivo de calibrar os parâmetros do modelo relativos à transpiração 
da cultura (Kcb e p), à evaporação do solo (Ze, TEW e REW) e à percolação profunda (aD e bD) 
(ver Capítulo 3). Depois, utilizando estes parâmetros calibrados para condições não salinas, 
correu-se o modelo para diferentes condições transitórias de salinidade e calibraram-se os 
valores de ECe threshold e b através da comparação entre os valores simulados e observados de 
SWC para aquelas condições, obtendo-se assim os valores de Kcb ajustados ao stresse salino 
(Kcb act) e consequentemente a transpiração actual (Tc act) nestas mesmas condições. 
Dada a ausência de valores medidos da Tc act em condições de stresse salino, os valores da Tc 
potencial (Kcb ETo) e da Es (Ke ETo) calibrados como descrito acima foram utilizados no 
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modelo HYDRUS-1D (descrito na Secção 6.2.3) como condições superiores de fronteira, por 
forma a simular a evapotranspiração actual (ETc act) e a Tc act das duas culturas, servindo estas 
de referência aos respectivos valores calculados com o SIMDualKc. Assim, uma vez validado 
o modelo SIMDualKc com esta nova abordagem, este pode constituir uma ferramenta 
alternativa simples para a gestão da rega com águas salinas em regiões com escassez de água. 
6.2. Materiais e métodos 
6.2.1. Descrição do ensaio experimental 
O ensaio de campo teve como objectivo avaliar os impactos nas culturas da utilização de 
águas de rega salinas sintéticas misturadas com água doce. O milho (Zea mays L.) foi 
cultivado de 2004 a 2006 e o sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench) em 2008 e 2009. 
Os dados experimentais utilizados neste estudo foram já previamente apresentados por Ramos 
et al. (2009, 2011) para o milho, e por Ramos et al. (2012a,b) para o sorgo sacarino. Por este 
motivo, apenas a informação relevante para o presente estudo é aqui apresentada. 
Os ensaios de campo foram realizados na estação experimental de Alvalade do Sado 
(37º56'48''N, 8º23'40''W), localizada no sudoeste do Alentejo, sul de Portugal. O clima na 
região é sub-húmido seco, com verões quentes e secos e invernos suaves. Os valores das 
temperaturas máximas (Tmax) e mínimas (Tmin), da evapotranspiração de referência (ETo) 
(assumindo o relva como cultura de referência) e da precipitação (P) durante o período dos 
ensaios são apresentados na Fig. 6.1. A ETo foi calculada pelo método FAO Penman-Monteith 
(Allen et al., 1998) utilizando dados diários de temperatura e humidade relativa do ar medidos 
a 2 metros de altura (Higrotermómetro transmissor compacto, modelo 1.1005.54.000, Thies 
Clima, Alemanha), de velocidade do vento a 2 m de altura (Anemómetro, modelo A100L2, 
Vector Instruments, Reino Unido), e de radiação solar (Piranómetro, modelo EP08, McVan 
Instruments, Austrália). Os dados foram medidos numa estação meteorológica localizada 4 
km a oeste da área experimental, na mesma planície. 
O solo classifica-se como um Fluvissolo êutrico (IUSS Working Group WRB, 2014), cujas 
características foram analisadas detalhadamente por Ramos et al. (2011, 2012b), sendo aqui 




Fig. 6.1. Temperaturas mínimas (Tmin) e máximas (Tmax) diárias, evapotranspiração de 
referência (ETo) e precipitação em Alvalade do Sado entre 2004 e 2009. 
Tabela 6.1. Principais características físicas e químicas do solo da estação experimental. 
Profundidade (cm) 0-30 30-75 
Areia grossa, 2000-200 µm (%) 8.3 6.5 
Areia fina, 200-20 µm (%) 52.4 46.2 
Limo, 20-2 µm (%) 26.3 29.3 
Argila, <2 µm (%) 13.0 18.0 
Textura Franca Franco-limosa 
Densidade aparente (g cm
-3
) 1.49 1.51 
pH (H2O) 7.27 7.23 










) 0.103 0.142 










) 0.380 0.380 
α (cm
-1
) 0.027 0.115 
η (-) 1.21 1.19 
(-) -4.41 -5.37 
Ksat (cm d
-1
) 16.6 84.4 
Parâmetros do transporte de solutos:   
 (cm) 25.8 25.8 
θFC, teor de água do solo à capacidade de campo; θWP, teor de água do solo no ponto de emurchecimento; θr, teor 
de água residual; θs, teor de água à saturação; α e η, parâmetros de forma empíricos;  , parâmetro de 








O sistema de rega utilizado foi o de gota-a-gota. Este sistema consistiu em três ramais laterais 
porta gotejadores unidos de maneira a formar um ramal lateral de tripla fonte de emissão 
colocado ao longo de cada linha de plantas (Fig. 6.2). O primeiro lateral foi ligado ao 
reservatório com a solução salina (NaCl), enquanto que o segundo foi ligado ao reservatório 
com o azoto. O terceiro lateral providenciou água doce e foi utilizado para obter uma taxa de 







). Foram então estabelecidos gradientes de concentração de sal (Na
+
) e azoto (N) 
por meio da colocação de diferentes emissores em cada ponto de gotejamento ao longo dos 
laterais correspondentes e fazendo variar as taxas de aplicação por forma a obter várias 
misturas entre os três laterais. Este esquema de rega possibilitou que se estabelecessem 12 
parcelas experimentais com águas de diferentes qualidades, enquanto que a dotação de rega 
em cada evento e a quantidade total de água aplicada na estação de crescimento, bem como a 
qualidade da água de rega antes da mistura, se mantiveram idênticas para todas as parcelas. O 
valor de EC das águas salinas sintéticas (ECiw) variou entre 5.6 e 10.6 dS m
-1
, enquanto que o 
valor da ECiw da água doce variou 0.8-1.2 dS m
-1
 (Tabela 6.2). Para este estudo apenas as 
parcelas com máximo (HS) e nulo (NS) stresse salino foram consideradas (Fig.6.2). 
 
Fig. 6.2. Esquema da fonte de emissores triplos (adaptado de Ramos et al., 2009). O gradiente 
















Tabela 6.2. Eventos de rega, qualidade da água de rega, teores iniciais de água do solo, 
condutividade elétrica do extrato de saturação, e desenvolvimento da cultura nas parcelas 
salinas (HS) e não salinas (NS) durante os períodos experimentais 2004-2006 e 2008-2009. 
 2004 2005 2006 2008 2009  
 HS NS HS NS HS NS HS NS HS NS 
Eventos de rega:           
Nº de eventos 49 49 37 37 44 44 33 33 33 33 
dotação média (mm) 20 20 25 25 23 23 16 16 17 17 
Total de água doce (mm) 582 865 36 748 15 850 156 432 12 486 
Total de água salina (mm) 283 - 712 - 835 - 276 - 474 - 
Total de água com N (mm) 132 132 116 116 178 178 90 90 60 60 
Total de rega (mm) 997 997 864 864 1028 1028 522 522 546 546 
fw (-) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.4 0.4 0.4 0.4 
Qualidade das águas de rega:           
Ecágua doce (dS m
-1
) 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 0.8 0.8 0.8 0.8 
Ecágua salina (dS m
-1
) 5.6 - 5.6 - 10.6 - 6.7 - 7.3 - 
Ecágua com N (dS m
-1
) 6.0 6.0 3.1 3.1 4.5 4.5 2.8 2.8 3.0 3.0 





) 0.31 0.310 0.315 0.315 0.315 0.32 0.287 0.29 0.274 0.274 












































Desenvolvimento da cultura:           
Prof. radicular máx. (m) 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.65 0.65 0.65 0.65 





) 4.5 5.7 3.7 5.7 3.6 5.4 4.0 4.3 4.5 4.6 
Máxima fc (-) 0.87 0.94 0.77 0.93 0.75 0.91 0.80 0.84 0.86 0.87 
θi, teor inicial de água no solo; ECe, condutividade elétrica do extrato de saturação do solo; LAI, índice de área 
foliar; fw, fração da superfície do solo humedecida pela rega; fc, fração de cobertura do solo. 
Os desvios-padrão de ECe são dados entre parênteses. 
Foram instaladas sondas TDR (Trase System, Soil Moisture Equipment Corp., Goleta, CA, 
USA) às profundidades de 20, 40 e 60 cm para medir o teor de água do solo duas vezes por 
semana, normalmente 24 h após a rega. Foram recolhidas amostras de solo às mesmas 
profundidades para medir o valor de ECe no início e no fim de cada estação de crescimento, 
sendo depois determinado o valor médio de ECe na camada 0-60 cm (Tabela 6.2). A 
profundidade radicular máxima foi determinada pela observação dos perfis do solo no fim de 
cada estação de crescimento (Ramos et al., 2011, 2012b) (Tabela 6.2). A altura das plantas e o 
índice de área foliar (LAI) foram monitorizados durante as diferentes fases do ciclo de 
desenvolvimento das duas culturas usando um método não destrutivo para evitar a remoção 
das plantas da área experimental. O comprimento (L) e a largura (W) das folhas foram 
medidos em três plantas escolhidas aleatoriamente em cada parcela experimental. Estas 
dimensões foram então convertidas no LAI usando um modelo previamente calibrado, dado 
pela seguinte equação (Ramos et al., 2012b): 
                       (6.1) 
onde LAI são os valores medidos por um medidor de área LI-COR (Modelo LI-3100C, LI-
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COR Environmental and Biotechnology Research System, Lincoln, NE, USA) e n é o número 
de folhas verdes em cada planta alvo das medições. As datas dos estádios de desenvolvimento 
do milho e do sorgo sacarino apresentam-se na Tabela 6.3. 
Tabela 6.3. Datas dos estádios de desenvolvimento do milho e do sorgo sacarino. 
Datas do início das fases de 
desenvolvimento das culturas 
Milho Sorgo sacarino 
2004 2005 2006 2008 2009 
Sementeira 28-04 26-04 05-05 15-05 15-05 
Começo do crescimento rápido 22-05 20-05 27-05 12-06 14-06 
Começo do período médio 10-07 05-07 05-07 25-07 21-07 
Começo da senescência 26-08 24-08 20-08 09-09 24-08 
Fim do ciclo/colheita 06-10 22-09 18-10 30-09 29-09 
6.2.2. O modelo SIMDualKc para a previsão das dinâmicas da água do solo, da 
transpiração e da evaporação do solo em condições salinas 
A metodologia utilizada pelo SIMDualKc para o cálculo do balanço hídrico do solo, da 
evapotranspiração cultural potencial (ETc), da transpiração potencial (Tc), da evaporação do 
solo (Es) e da transpiração actual (Tc act), que é menor do que a Tc quando ocorrem stresses 
matriciais e/ou osmóticos (utilizando-se para o efeito o coeficiente de stress - Ks) é descrita 
detalhadamente no Capítulo 3, apresentando-se aqui na Fig. 6.3 um resumo das abordagens 
seguidas pelo modelo para os cálculos efectuados no presente capítulo. 
O balanço hídrico do solo na zona radicular, tal como apresentado na Fig. 6.3 é expresso em 
termos da depleção da água do solo no final do dia (Dr,i), remetendo-se para o ponto 3.2.6 do 
Capítulo 3 a descrição dos termos do balanço e as abordagens seguidas para o seu cálculo. 
Como já referido no Capítulo 3, o SIMDualKc utiliza um coeficiente de evaporação (Ke) para 
descrever a evaporação da água a partir da camada superficial do solo (Es) e um coeficiente 
cultural de base (Kcb) para descrever a transpiração das culturas (Tc) (Fig. 6.3), calculando 
assim separadamente a duas componentes do consumo total de água pelas culturas, i.e., a 
evapotranspiração cultural (ETc). Tal como se pode observar na Fig. 6.3 o valor de Ke 
depende do termo (Kc max - Kcb), que impõe uma restrição ao Ke através da quantidade de 
energia disponível à superfície do solo em conjunção com a energia consumida pela 
transpiração, e do termo Kr (0-1), que reduz Ke quando a depleção de água na camada 
superficial do solo (De) ultrapassa a água facilmente evaporável (REW) (ponto 3.2.1.2, 
Capítulo 3). Apesar de, tal como descrito no ponto 3.2.2, os valores de Kcb ao longo do ciclo 
de desenvolvimento das culturas possam ser calculados a partir da fracção de cobertura do 
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solo pelas culturas (fc) e pela altura destas (h) (tal como efectuado no Capítulo 5 para as 
culturas da pereira e do limoeiro), no presente estudo, e tal como usualmente efectuado para 
cobertos herbáceos homogéneos, a curva do Kcb foi obtida a partir da calibração de valores 
tabelados (padrão) do Kcb para os estádios inicial (Kcb ini) e médio (Kcb mid), e para o fim do 
ciclo de desenvolvimento (Kcb end) para as culturas aqui estudadas, depois de ajustados ao 
clima local (Fig. 6.3). 
 
Fig. 6.3. Equações utilizadas pelo SIMDualKc para cálculo do balanço hídrico do solo, 
evapotranspiração cultural potencial (ETc), transpiração potencial (Tc), evaporação do solo (Es) 
e transpiração actual (Tc act) pela consideração do coeficiente de stresse Ks (matricial e 
osmótico) e pela redução de TAW (TAWsalt) e de RAW (RAWsalt). 
Os valores da Tc, e consequentemente da ETc, decrescem quando os valores dos potenciais 
matricial e osmótico da água do solo descem abaixo de determinados limites, fazendo com 
que a transpiração actual (Tc act) seja menor do que a Tc. Estes impactos são contabilizados 
iiciiiimmmririririr DPETCRIROPDZZDD   ,1,/inf1,,1,, )()()(  (3.19) 
ETc = (Kcb + Ke) ETo  (3.1b) 
𝑇𝑐  =  𝑐𝑏𝐸𝑇𝑜  𝐸𝑠 =  𝑒𝐸𝑇𝑜  
𝑇𝑐 𝑎𝑐𝑡 =  𝑠 𝑐𝑏  𝐸𝑇𝑜 =  𝑐𝑏  𝑎𝑐𝑡  𝐸𝑇𝑜  
Equação do balanço hídrico do solo na zona radicular
Cálculo da ETc pela abordagem dos Kc duais
Coeficiente de evaporação do solo (ke) e Coeficiente cultural de base (kcb)
Stresses matricial e osmótico: Coeficiente de stresse (Ks) e Tc actual
Componente matricial Componente osmótica
𝑇 𝑊𝑠𝑎𝑙𝑡 =  𝜃𝐹 − 𝜃𝑊  𝑠𝑎𝑙𝑡  10  𝑟  




𝐸 𝑒 − 𝐸 𝑒  𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑  
10
  𝜃𝐹 − 𝜃𝑊   
𝑝𝑠𝑎𝑙𝑡 = 𝑝 − 𝑏 𝐸 𝑒 − 𝐸 𝑒  𝑡ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑   𝑝 
Correcção de TAW e RAW para condições de salinidade do solo
 𝑒 =  𝑟  𝑐  𝑚𝑎𝑥 −  𝑐𝑏  𝑎𝑐𝑡  ≤ 𝑓𝑒𝑤  𝑐 𝑚𝑎𝑥   𝑐𝑏  𝑖𝑛𝑖   𝑐𝑏  𝑚𝑖𝑑   𝑐𝑏  𝑒𝑛𝑑  
Partição da ETc entre transpiração(Tc) e evaporação do solo (Es)
Calibração dos valores tabelados, ajustamento 
climático e construção da curva do Kcb
 𝑠 =  
𝑇 𝑊𝑠𝑎𝑙𝑡 − 𝐷𝑟 ,𝑖
𝑇 𝑊𝑠𝑎𝑙𝑡 − 𝑅 𝑊𝑠𝑎𝑙𝑡
   1 −
𝑏
 𝑦100




    se     𝐷𝑒,𝑖−1 > 𝑅𝐸𝑊 
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pela consideração de um coeficiente de stress (Ks), variando 0-1, que incorpora uma 
componente de stresse matricial e outra de stresse osmótico (Fig. 6.3). Em ambos os casos, o 
cálculo de Ks requer o balanço hídrico do solo diário na zona radicular por forma a determinar 
o teor de água do solo no fim de cada dia, expresso em termos da depleção da água na zona 
radicular (Dr). A componente osmótica do Ks leva em consideração o estado de salinidade do 
solo, expresso em termos dos valores da condutividade eléctrica do extracto de saturação do 
solo, ECe (dS m
-1
), a tolerância das culturas à salinidade do solo, ECe threshold (dS m
-1
) e b 
(%/dS m
-1
), e o factor Ky (adimensional) da função de resposta água-produção (Stewart et al., 
1977; Doorenbos e Kassam, 1979). Para além disso, na presença de stresse salino, os valores 
de TAW e RAW são ajustados pela correcção do teor de água do solo no ponto de 
emurchecimento (θWP) e da fracção de depleção p, de acordo com as condições actuais de 
salinidade (ECe) e com a tolerância específica das culturas àquelas condições (ECe threshold e b) 
(Fig. 6.3). Uma discussão mais aprofundada desta temática pode ser consultada no ponto 3.2.4 
do Capítulo 3. 
Os dados de entrada utilizados no presente estudo foram os seguintes: 





velocidade do vento (m s
-1















), bem como a distribuição da dimensão das partículas; 
c) Parâmetros da evaporação do solo: profundidade da camada evaporativa do solo (Ze, m) o 
total de água evaporável (TEW, mm) e a água facilmente evaporável (REW, mm), 
estimados, respectivamente, através dos valores de θFC e θWP, e das características texturais 
da camada superficial evaporativa (Allen et al., 1998, 2005); 
d) Valores iniciais (observados) do teor da água do solo (SWC) na zona radicular e na camada 
evaporativa, expressos, respectivamente, em percentagem de TAW e TEW; 
e) Dados da salinidade: valores observados de ECe no início e no fim das campanhas de rega, 
e os parâmetros ECe threshold (dS m
-1
) e b (%/dS m
-1
) que caracterizam a 
tolerância/sensibilidade das culturas à salinidade. 
f) Dados das culturas: as datas definindo os estádios inicial, de crescimento rápido, período 
médio (mid-season), senescência e fim do ciclo/colheita; os valores do coeficiente cultural 
de base nos estádios no inicial e médio, e no fim do ciclo de crescimento (Kcb ini, Kcb mid, 
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Kcb end); e para cada estádio de desenvolvimento os valores de: fracção de depleção da água 
do solo em conforto hídrico (p), profundidade radicular (Zr, m), altura das plantas (h, m), 





g) Parâmetros da percolação profunda (aD e bD) relativos à equação paramétrica de Liu et al. 
(2006); 
h) Dados da rega, referentes às datas e dotações de rega, e à fracção da superfície do solo 
humedecida (fw, adimensional). 
6.2.3. O modelo HYDRUS-1D para a previsão das dinâmicas da água do solo, da 
transpiração e da evaporação do solo em condições salinas 
O pacote de software HYDRUS (Šimůnek et al., 2008) foi já previamente utilizado para 
simular o fluxo de água e o transporte de solutos nas parcelas experimentais descritas no 
ponto 6.2.1 entre 2004 e 2009 (Ramos et al., 2011, 2012b). Assim, esses resultados serviram 
aqui como referência para avaliar as estimativas do balanço hídrico do solo em condições 
salinas dadas pelo SIMDualKc, dada a ausência de dados observados de ETc act. No entanto, a 
abordagem de modelação seguida por Ramos et al. (2011, 2012b) foi ligeiramente modificada 
por forma a considerar apenas os fluxos unidimensionais, as condições superiores de fronteira 
(Tc e Es) definidas com o modelo SIMDualKc para as estações de crescimento (2004-2009) 
das culturas, e para ultrapassar algumas das limitações encontradas nesses trabalhos anteriores. 
Consequentemente, apenas as modificações introduzidas são aqui descritas mais 
pormenorizadamente. 
No HYDRUS-1D (Šimůnek et al., 2013), o fluxo de água saturado foi calculado utilizando a 
equação de Richards, enquanto que o transporte de solutos foi definido utilizando a equação 
de convecção-dispersão (CDE). As propriedades hidráulicas não saturadas do solo utilizadas 
para resolver a equação de Richards foram descritas com as relações funcionais de van 
Genuchten-Mualem (van Genuchten, 1980). Este modelo necessita de seis parâmetros: os 




) residual (θr) e à saturação (θs), a condutividade hidráulica 
saturada, Ksat (cm d
-1
), o parâmetro de tortuosidade/conectividade dos poros,   (-), e dois 
parâmetros de forma, α (cm d
-1
) e  (-). A condutividade eléctrica da solução do solo (ECsw) 
foi modelada com a CDE, considerando ECsw como um marcador, i.e., sem considerar a 
adsorção de solutos à fase sólida do solo. Também a absorção de solutos pelas das raízes foi 
considerada nula. Os parâmetros hidráulicos do solo e os valores da dispersividade adoptados 
são apresentados na Tabela 6.1. As metodologias utilizadas para a definição desses parâmetros 
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são descritas em Ramos et al. (2011). 
O termo da extracção, S, incluído na equação de Richards (Šimůnek et al., 2013) foi calculado 
utilizando a abordagem macroscópica introduzida por Feddes et al. (1978). Nesta abordagem, 
Tc (mm d
-1
) é distribuída ao longo da zona radicular utilizando a função de distribuição da 
densidade radicular normalizada, β (cm
-1
), multiplicada pela função adimensional de resposta 
ao stress, α (h, hø, z, t), que leva em consideração os stresses hídrico e osmótico (Feddes et al., 
1978; Skaggs et al., 2006a; Šimůnek e Hopmans, 2009): 
                                                         (6.2) 
onde Sp (z, t) e S(h, hø, z, t) são, respectivamente, os volumes potenciais e actuais de água 






), α (h, hø, z, t) 
é uma função adimensional do potencial da água do solo (h) e do potencial osmótico (hø) 
(0 ≤ α ≤ 1), z é a coordenada espacial vertical (cm), e t é o tempo (d). Os valores de Tc e Es 
foram no presente estudo calculados utilizando a abordagem dos Kc duais implementada no 
SIMDualKc, descrita no ponto 3.2.1 do Capítulo 3, e resumidamente na Fig. 6.3, enquanto 
que em Ramos et al. (2011) a partição destas duas componentes foi calculada a partir da ETc 
como uma função do LAI e do correspondente ‘Factor de Cobertura do Solo’ (SCF), seguindo 
Ritchie (1972). 
Também foi introduzido no presente estudo um mecanismo de compensação para calcular a 
taxa de transpiração compensada actual local, Tc act (mm d
-1
), ao longo do domínio radicular, 
LR (cm) (Jarvis, 1989; Šimůnek e Hopmans, 2009): 
           
      
           
                         
 (6.3) 
onde  t  é o índice de stress hídrico adimensional, também designado por factor de 
adaptabilidade das raízes, representando um valor limite acima do qual a redução da absorção 
de água pelas raízes em partes ‘stressadas’ da zona radicular é totalmente compensada pelo 
aumento da extracção noutras partes, e c é um valor crítico do índice de stress hídrico 
(0 < c ≤ 1). Quando c  ≤  (t), não existe compensação da absorção radicular, caso 
contrário, obtém-se a compensação (Skaggs et al., 2006a; Simunek e Hopmans, 2009). 
Šimůnek and Hopmans (2009) colocaram a hipótese das plantas agrícolas poderem ter um 
valor relativamente alto de c  sendo portanto limitada a sua capacidade para compensar 
stresses naturais. No presente estudo, c  foi adicionalmente estabelecido com base no 
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tratamento de rega e na quantidade de águas salinas aplicada durante cada estação de 
crescimento. Assumiu-se que as plantas da parcela NS apenas precisariam de compensação 
para o stresse hídrico, enquanto que as plantas da parcela HS necessitariam adicionalmente de 
compensar o aumento do stresse osmótico em partes da zona radicular. 
Os efeitos dos stresses hídrico e salino foram considerados como sendo multiplicativos, i.e., 
α(h, hø)= α1(h) α2(hø) (van Genuchten, 1987). As reduções na absorção de água pelas raízes 
devido ao stress hídrico, α1(h), foram descritas utilizando uma função ‘em forma de S’ 
desenvolvida por van Genuchten (1987): 
       
 
   
 
   
 
   (6.4) 
onde h50 é a pressão (cm) para a qual a extracção de água pelas raízes é reduzida em 50%, e 
p1 é um coeficiente empírico adimensional. A Eq.(6.4) foi utilizada neste estudo em vez do 
modelo de Feddes et al. (1978), utilizado por Ramos et al. (2011), devido às elevadas 
dotações de rega que foram aplicadas (a dotação máxima foi de 66 mm) e à dificuldade em 
calibrar os parâmetros da pressão deste último modelo, particularmente em condições 
próximas da saturação, que poderia conduzir a uma sobrestimativa da Tc devido ao 
‘encharcamento’ do solo. 
A redução da extracção de água pelas raízes devido ao stress salino, α2(hø), foi descrita usando 
a função ‘limiar-declive’ de Maas e Hoffman (1977): 
 α2(hø) = 1 para ECsw ≤ ECsw threshold (6.5a) 
 α2(hø) = 1–(ECsw-ECsw threshold)0.01b para ECsw > ECsw threshold (6.5b) 
Este modelo foi também utilizado por Ramos et al. (2011) e constitui a base da abordagem 
implementada no modelo SIMDualKc (Eq. 3.12 do ponto 3.2.4 do Capítulo 3, e Fig. 6.3). 
6.2.4. Calibração e validação do modelo SIMDualKc e configuração do modelo 
HYDRUS-1D 
O modelo SIMDualKc foi utilizado para calcular o balanço hídrico do solo diário durante 
cada estação de crescimento das culturas. O modelo foi em primeiro lugar calibrado para as 
estações de crescimento de 2006 e 2009, respectivamente, para o milho e para o sorgo 
sacarino. Na parcela NS, a calibração do modelo, seguindo os procedimentos descritos por 
Pereira et al. (2015b), consistiu no ajustamento dos valores padrão de Kcb e p das culturas 
relativos aos diferentes estádios de desenvolvimento, dos parâmetros da evaporação do solo 
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(Ze, TEW e REW) e dos parâmetros da função paramétrica da percolação profunda (aD e bD) 
(Tabela 6.4) até os desvios entre os teores de água do solo (SWC) simulados e observados 
serem minimizados, ou seja, os erros de estimação não sofrerem alterações significativas de 
uma iteração para a seguinte. Um procedimento de tentativa e erro foi adoptado. Começou-se 
por ajustar progressivamente os valores de Kcb ini, Kcb mid e Kcb end, e dos parâmetros pini, pmid e 
pend. Depois, os parâmetros de percolação profunda aD e bD foram ajustados e num terceiro 
passo ajustaram-se Ze, REW e TEW. Por fim, os valores de Kcb e p relativos às diferentes 
fases do desenvolvimento foram novamente ajustados até os erros serem minimizados. Na 
parcela salinizada HS, adoptaram-se os parâmetros previamente ajustados da cultura (Kcb e p), 
da evaporação do solo (Ze, REW e TEW), e da percolação profunda (aD e bD) e a calibração 
focou-se nos parâmetros relativos à sensibilidade da cultura à salinidade. Os parâmetros 
padrão ECe threshold e b (Ayers e Westcot, 1986; Rhoades et al., 1992; Hoffman e Shalhevet, 
2007; Grieve et al., 2012) foram assim ajustados até que a maior concordância entre os 
valores de SWC simulados e observados fosse atingida. O modelo SIMDualKc assim 
calibrado foi então validado usando os dados experimentais relativos a ambas as parcelas NS 
e HS para o milho em 2004 e 2005, e para o sorgo em 2008. Assumiu-se fw = 1.0 para o milho 
porque toda a superfície do solo foi humedecida, enquanto que para o sorgo, fw = 0.4. 









Cultura:     
Kcb ini 0.15 0.15 0.07 0.07 
Kcb mid 1.15 1.15 1.18 1.00 
Kcb end 0.15 0.35 0.15-0.25 0.3-0.45 
p ini 0.55 0.55 0.55 0.50 
p mid 0.55 0.55 0.55 0.50 
p end 0.80 0.80 0.80 0.80 
ECe threshold (dS m
-1
) 1.7 6.8 1.7 4.2 
b (%/dS m
-1
) 12 16 12 16 
Solo:   
Ze (m) 0.15 0.10 
TEW (mm) 39 27 
REW (mm) 9 9 
Percolação:   
aD (mm) 350 335 
bD -0.0173 -0.0100 
Kcb, coeficiente cultural de base nos estádios inicial (ini), médio, (mid) e no final do ciclo de 
crescimento (end); p, fração de depleção da água do solo em conforto hídrico; ECe threshold, limiar de 
tolerância das culturas à condutividade elétrica do extrato de saturação do solo; b, percentagem de 
redução da produção por unidade de aumento de ECe; Ze, espessura da camada evaporativa do solo; 
TEW, total de água evaporável; REW, água facilmente evaporável; aD e bD, parâmetros empíricos da 
função paramétrica da percolação profunda. 
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A configuração do HYDRUS-1D foi levada a cabo seguindo Ramos et al. (2011, 2012b). Os 
mesmos parâmetros de entrada, como sejam os parâmetros hidráulicos do solo ou da 
dispersividade do solo, foram utilizados. No entanto, como descrito no ponto 6.2.3, pequenas 
modificações foram introduzidas na abordagem de modelação: i) as condições superiores de 
fronteira foram definidas com base nos valores de Tc e Es calculados com o modelo 
SIMDualKc calibrado para as condições NS; ii) os mesmos parâmetros da tolerância das 
culturas à salinidade (ECe threshold, b) obtidos pela calibração do SIMDualKc para as condições 
salinas HS (Tabela 6.4) foram adoptados no HYDRUS-1D, não antes da sua conversão em 
ECSW, como exigido pelo modelo, depois assumindo que a razão ECsw/ECe (kEC) toma o valor 
2, o que é uma aproximação comum usada para teores de água do solo próximos da 
capacidade de campo em solos de textura média (U.S. Salinity Laboratory Staff, 1954; Skaggs 
et al., 2006b); (iii) o valor de p1 foi igualado a 3, tal como recomendado por van Genuchten e 
Gupta (1993) e Šimůnek et al. (2013), enquanto que o valor de h50 foi fixado em -4000 cm 
para o milho, seguindo Oster et al. (2012). Para o sorgo, o valor de h50 foi definido a uma 
pressão inferior (-6000 cm) devido à sua menor exigência em água e maior eficiência no uso 
da água (Steduto et al., 1997; Mastrorilli et al., 1999). Os parâmetros de h50 e p1 foram 
testados primeiro com os dados de campo de 2006 (para o milho) e de 2009 (para o sorgo), e 
depois validados durante as restantes estações de crescimento das culturas; iv) o parâmetro 
c  foi concebido para variar entre parcelas e estações de crescimento dependendo da 
quantidade de águas doce e salina aplicadas (Tabela 6.2), do valor de EC dessas águas (ECiw, 
Tabela 6.2), dos stresses osmóticos produzidos, e da assumida necessidade das plantas em 
compensar estes stresses. Na parcela NS, o parâmetro c  foi definido como 0.9 devido às 
elevadas dotações de rega aplicadas ao longo das estações de crescimento e dos muito ligeiros 
stresses hídricos e osmóticos produzidos, sendo assim reduzida a necessidade de 
compensação. Na parcela salinizada HS, c  foi fixado em 0.85 (em 2004), 0.80 (em 2005) e 
0.55 (em 2006) para o milho, e 0.80 (em 2008) e 0.60 (em 2009) para o sorgo, com os valores 
mais baixos (maior compensação) a serem associados a uma pior qualidade da água de rega 
(Tabela 6.2). As estimativas do SIMDualKc para Tc act foram também utilizadas como 
referência para calibrar c  e verificar se aquelas poderiam ser aproximadas utilizando uma 
abordagem mais complexa tal como a do HYDRUS-1D, dada a ausência de dados 




A calibração e a validação dos modelos foi feita através da comparação dos valores 
observados de SWC com os valores simulados de SWC pelo SIMDualKc e pelo HYDRUS-
1D recorrendo a várias medidas quantitativas do ajuste da modelação. Os indicadores 
escolhidos para avaliar a qualidade do ajustamento, para além dos já definidos no Capítulo 4, 
i.e., o erro quadrático médio (RMSE, mm), o erro relativo médio (ARE, mm), e a eficiência 
da modelação (EF ), foram os seguintes: a razão entre RMSE e o desvio padrão dos dados 
observados (RSR), o erro relativo médio (MRE) e a percentagem de enviesamento (PBIAS). 
Considerando que Oi e Pi são, respectivamente, os valores observados e previstos pelos 
modelos no instante i, que    e    os respectivos valores médios, e que n é o número de 
observações, esses indicadores são dados por: 
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 (6.8) 
valores de b0 próximos de 1 indicam que os valores previstos estão estatisticamente próximos 
dos observados; valores de R
2
 próximos de 1 indicam que o modelo explica correctamente a 
variância das observações. Valores de RMSE, RSR, MRE, e PBIAS próximos de zero indicam 
pequenos erros de estimativa e boas previsões do modelo (Legates and McCabe, 1999; 
Moriasi et al., 2007; Wand et al., 2012). Valores positivos ou negativos de PBIAS referem-se, 
respectivamente, à ocorrência de desvios por subestimação ou sobrestimação. Valores de EF, a 
eficiência de modelação de Nash e Sutcliffe (1970), próximos de 1 indicam que o erro 
quadrático médio (MSE = RMSE
2
) é muito menor do que a variância dos dados observados, 
logo que as previsões dadas pelo modelo são boas; pelo contrário, quando EF é próximo de 
zero ou negativo, significa que não há vantagem em usar o modelo, i.e., que o valor médio    
das observações é tão bom ou melhor indicador do que o modelo. 
6.3. Resultados 
6.3.1. Calibração e validação dos modelos. Dinâmicas do teor de água do solo 
As Fig. 6.4 e 6.5 comparam, respectivamente, os valores do teor da água do solo (SWC) 
simulados pelo SIMDualKc com os valores observados de SWC durante as estações de 
crescimento do milho e do sorgo sacarino, nas parcelas NS e HS. No milho, o valor de SWC 
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desceu abaixo de θp (i.e., o valor de SWC quando a depleção da água do solo iguala RAW) 
em ambas as parcelas NS e HS apenas durante a fase de crescimento rápido de 2005 (Fig. 
6.4c, d), e na parcela HS em 2006 (Fig. 6.4f), verificando-se ainda que a parcela HS ressentiu-
se ligeiramente do efeito da redução da disponibilidade de água devido à salinidade, 
representado por TAWsalt e RAWsalt, (tal como descrito pelas Eqs. 3.13 a 3.16, ponto 3.2.4, 
Capítulo 3, e na Fig. 6.3 do presente capítulo). Na Fig. 6.4, pode constactar-se que durante o 
período médio (mid-season) e no período da senescência das culturas (late-season), apesar da 
rega ter sido abundante, os efeitos de salinidade na redução de TAW e RAW são evidentes. No 
sorgo sacarino essa redução é menos pronunciada do que no milho (Fig. 6.5), devido à sua 
maior tolerância à salinidade. 
O SIMDualKc teve um bom desempenho  na simulação de SWC em ambas as parcelas HS e 
NS e para as três estações de crescimento do milho (Fig.6.4 e Tabela 6.5). O coeficiente da 
regressão forçada à origem b0 foi próximo de 1, indicando que os valores de SWC previstos 
pelo modelo ficaram muito próximos dos observados. Os valores de R
2
 foram elevados (0.86-
0.99), mostrando que o modelo foi capaz de explicar a variabilidade dos dados observados. 





, e RSR entre 0.024 e 0.088. Os valores de MRE foram muito baixos, não 
ultrapassando os 3.33%. O PBIAS variou entre 0.57 e 2.79%, o que indica que não houve 
subestimação ou sobrestimação dos valores de SWC observados A eficiência da modelação 
EF foi elevada, superior a 0.85, indicando que o erro quadrático médio foi muito mais 
pequeno do que a variância dos dados observados. A comparação dos indicadores da 
qualidade do ajustamento relativos aos tratamentos NS e HS mostrou que os erros de 
estimação RMSE e MRE foram ligeiramente maiores para o tratamento salino, embora o 
PBIAS tenha sido ligeiramente menor. Relativamente a b0, R
2
, RSR e EF, as diferenças entre 










Fig. 6.4. Teores da água do solo (SWC) observados ( ) e simulados pelos modelos SIMDualKc  
( ) e HYDRUS-1D ( ) sob condições não salinas, NS (a, c, e), e salinas HS (b, d, f) ao longo 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fig. 6.5. Teores da água do solo (SWC) observados ( ) e simulados pelos modelos SIMDualKc  
( ) e HYDRUS-1D ( ) sob condições não salinas, NS (a, c), e salinas HS (b, d) ao longo das 
estações de crescimento de 2008 e 2009 do sorgo sacarino. 
Tabela 6.5. Indicadores da qualidade do ajustamento entre os valores do teor de água do solo 
(SWC) simulados pelo SIMDualKc e os observados. 























Milho 2004 NS 13 0.99 0.987 0.005 0.035 1.41 0.75 0.98 
 HS 15 0.99 0.981 0.006 0.042 1.85 0.71 0.97 
 2005 NS 24 0.97 0.937 0.012 0.069 3.23 2.79 0.89 
 HS 29 0.99 0.932 0.010 0.049 2.42 0.57 0.93 
 2006 NS 20 0.99 0.878 0.010 0.084 3.09 1.27 0.86 
 HS 19 0.99 0.860 0.011 0.088 3.33 0.88 0.85 
 Todos os casos - 120 0.99 0.940 0.010 0.024 2.66 1.22 0.93 
Sorgo  2008 NS 17 1.00 0.877 0.010 0.092 2.44 0.43 0.86 
 HS 11 0.97 0.896 0.012 0.135 3.68 2.98 0.80 
 2009 NS 26 0.99 0.880 0.009 0.071 2.48 0.92 0.87 
 HS 26 1.00 0.921 0.008 0.056 2.04 0.29 0.92 
 Todos os casos - 80 0.99 0.895 0.009 0.038 2.49 0.88 0.89 
n, número de observações; b0, coeficiente da regressão linear forçada à origem; R
2
, coeficiente de determinação; 
MAE, erro absoluto médio; RMSE, erro quadrático médio; RSR, razão entre RMSE e o desvio padrão dos dados 



















































































































































































































































































































Tabela 6.6. Indicadores da qualidade do ajustamento entre os valores do teor de água do solo 
(SWC) simulados pelo HYDRUS-1D e os observados. 























Milho 2004 NS 13 0.94 0.992 0.021 0.137 7.20 6.22 0.75 
 HS 15 0.96 0.985 0.019 0.126 5.93 4.89 0.76 
 2005 NS 24 1.04 0.894 0.018 0.103 5.24 -3.66 0.75 
 HS 29 1.04 0.902 0.019 0.098 4.77 -3.73 0.72 
 2006 NS 20 1.01 0.964 0.012 0.105 3.98 -0.91 0.78 
 HS 19 0.99 0.968 0.015 0.120 5.27 1.16 0.73 
 Todos os casos - 120 1.01 0.901 0.018 0.043 5.22 -0.36 0.78 
Sorgo  2008 NS 17 0.92 0.978 0.024 0.217 8.57 8.52 0.20 
 HS 11 0.98 0.315 0.022 0.254 7.14 -1.52 0.29 
 2009 NS 26 0.93 0.914 0.023 0.175 7.35 7.39 0.20 
 HS 26 0.96 0.901 0.015 0.107 4.22 3.97 0.70 
 Todos os casos - 80 0.94 0.796 0.021 0.084 6.61 5.69 0.44 
n, número de observações; b0, coeficiente da regressão linear forçada à origem; R
2
, coeficiente de determinação; 
MAE, erro absoluto médio; RMSE, erro quadrático médio; RSR, razão entre RMSE e o desvio padrão dos dados 
observados; MRE, erro relativo médio; PBIAS, percentagem de enviesamento; EF, eficiência da modelação. 
Para o caso do sorgo, os indicadores da qualidade do ajustamento das previsões do 
SIMDualKc para SWC (Fig. 6.5 e Tabela 6.5) também demostraram uma boa concordância 
com os valores observados. b0 também foi próximo de 1 e os valores de R
2
 (0.88-0.92) foram 
elevados, mostrando assim que o modelo foi capaz de prever o SWC ao longo de ambas as 
estações de crescimento da cultura. Os erros de estimação foram bastante baixos, com RMSE 




, e RSR variando 0.11-0.25, ainda assim mais elevados do que para 
o milho. Os valores de PBIAS apresentaram uma gama de variação semelhante à do milho, 
indicando a ausência de tendências para a subestimação ou sobrestimação dos valores de 
SWC observados. Por fim, a EF foi também elevada (>0.80), embora ligeiramente menor do 
que para o milho. A comparação dos indicadores da qualidade do ajustamento relativamente 
aos tratamentos NS e HS mostrou a verosimilhança de ambos, sendo melhor a qualidade do 
ajustamento para a parcela NS no ano da calibração (2008) e melhor em 2009 para a parcela 
HS. Pode pois concluir-se que o modelo SIMDualKc foi devidamente calibrado para ambas as 
culturas demonstrando a capacidade de prever correctamente as dinâmicas da água do solo 
para os ensaios com o milho e com o sorgo, tanto em condições salinas como não salinas. 
Para além disso, no geral, os valores dos indicadores da qualidade do ajustamento ficaram 
próximos dos obtidos em outras aplicações da abordagem dos Kc duais e do SIMDualKc em 





O desempenho do HYDRUS-1D na simulação de SWC para a cultura do milho (Fig. 6.4 e 
Tabela 6.6) não demonstrou uma tendência óbvia para a sobrestimação ou subestimação dos 
valores observados, tal como é evidenciado pelos valores de b0 e PBIAS. Embora b0 e R
2
 não 
tenham diferido de um modelo para outro, PBIAS foi consistentemente superior para o 
HYDRUS-1D, aspecto que é visível para todos os casos da Fig. 6.4. Consequentemente, os 
indicadores relativos aos erros de estimação RMSE, RSR e MRE atingiram valores mais 
elevados do que para o SIMDualKc, podendo no entanto também serem considerados baixos, 
uma vez que, sendo as abordagens seguidas pelos dois modelos muito diferentes, os valores 
destes indicadores não podem ser comparados directamente entre os dois modelos. Os valores 
da EF foram elevados, MRE foi muito inferior à variância dos valores observados de SWC, 
podendo pois assumir-se que o HYDRUS-1D foi capaz de simular o SWC para as estações de 
crescimento do milho em condições salinas e não salinas. 
Os indicadores da qualidade do ajustamento relativos às simulações de SWC com o 
HYDRUS-1D para a cultura do sorgo sacarino não mostram resultados tão bons 
comparativamente à aplicação ao milho. O SWC foi ligeiramente subestimado, resultando em 
valores de b0 e PBIAS, respectivamente, de 0.94 e 5.65%. Os valores de R
2
 para o sorgo, 
variando entre 0.32 e 0.98, foram significativamente inferiores aos obtidos para o milho, 
indicando que as simulações do modelo foram menos capazes de explicar a variabilidade dos 
dados observados, em particular para parcela HS em 2008 (Fig. 6.5b). Os erros de estimação 




, 0.107-0.2554, e 4.22%-
8.54%. Os valores da EF variaram entre 0.20 e 0.70, com os valores mais baixos referindo-se 
às parcelas não salinas NS (Fig. 6.5a, c). Os resultados mostram que ambos os modelos 
tiveram um bom desempenho em simular as dinâmicas da água do solo. A maior 
complexidade do HYDRUS-1D em termos da discretização do domínio do solo, essencial 
para o estudo do transporte de solutos, revelou no entanto não ser necessária na simulação das 
dinâmicas do SWC para efeitos da programação da rega. 
Dado que ambos os modelos usam os mesmos dados de entrada, i.e., a Tc potencial e a Es, as 
diferenças encontradas ao nível do SWC entre os dois modelos estão provavelmente 
relacionadas com o modo como as dinâmicas da água do solo e dos sais  foram calculadas, 
como o perfil do solo foi representado no domínio do modelo e com a maneira como os 
stresses matricial e osmótico simulados influenciaram os diferentes termos do balanço hídrico 
(ponto 6.3.4). O modelo SIMDualKc calculou um simples balanço hídrico a partir das 
entradas e saídas de água diárias (Fig. 6.3), enquanto que o HYDRUS-1D simulou o fluxo de 
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água recorrendo a soluções numéricas da equação de Richards. Assim, o SIMDualKc apenas 
requereu informação acerca de θFC e θWP para representar o domínio do solo, enquanto que o 
HYDRUS-1D exigiu uma descrição completa das curvas de retenção da água do solo (θ(h)) e 
da condutividade hidráulica não saturada (K(h)). Para além disso, embora ambos os modelos 
descrevam o efeito da salinidade do solo em Tc usando abordagens baseadas no modelo de 
Maas e Hoffman (1977), o SIMDualKc requereu a disponibilidade de valores de ECe medidos 
em determinados períodos para descrever a salinidade do solo, nomeadamente no início e no 
fim de cada campanha de rega. Por outro lado, o HYDRUS-1D necessitou de dados da ECiw 
para calcular por si próprio o desenvolvimento das condições de salinidade do solo com a 
equação de convecção-dispersão (CDE). 
 
Fig. 6.6. Relação entre o teor de água do solo (SWC) observado e simulado considerando 
conjuntamente as estações de crescimento e condições de salinidade: a) estimativas do SIMDualKc 
para o milho; b) estimativas do SIMDualKc para o sorgo; c) estimativas do HYDRUS-1D para o 
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As diferenças entre as abordagens resultaram em diferenças nas estimativas de SWC por 
ambos os modelos (Fig. 6.6). Os valores de SWC simulados com o SIMDualKc, quando 
comparados com os valores observados (Fig. 6.6a e b) resultaram numa baixa dispersão dos 
pares de valores em torno da linha 1:1, correspondendo assim a uma capacidade de previsão 
muito boa. De forma diferente, as previsões com HYDRUS-1D mostram uma maior variância 
e estimativas ligeiramente enviesadas, embora as previsões possam ser consideradas boas. 
Apesar de tudo, estes valores dos indicadores da qualidade do ajustamento encontram-se 
dentro da gama de variação obtida noutros estudos de simulação do SWC utilizando 
diferentes versões do modelo HYDRUS (Skaggs et al., 2004; Kandelous et al., 2011; Wand et 
al., 2014; González et al., 2015), e são ligeiramente melhores do que os obtidos por Ramos et 
al. (2011, 2012b). 
6.3.2. Coeficientes culturais duais  
Na Fig. 6.7 apresentam-se os valores potenciais do coeficiente cultural de base (Kcb) já 
calibrados e ajustados às condições climáticas locais, os valores do Kcb actual (Kcb act) 
resultantes do ajustamento dos primeiros às condições de stresse matricial e osmótico, e os 
valores do coeficiente de evaporação do solo (Ke) calculados pelo SIMDualKc para o milho 
cultivado em condições salinas e não salinas no período 2004-2006. Também foram incluídos 
na figura os eventos de precipitação e de rega. O valor calibrado de Kcb mid para o milho 
(Kcb mid = 1.18, Tabela 6.4 e Fig. 6.7) foi igual ao tabelado por Allen et al. (1998) depois do 
ajustamento deste último ao clima do local e semelhante aos obtidos por Djaman e Irmak 
(2013), Shahrokhnia e Sepaskhah (2013), Zgao et al. (2013), e Paredes et al. (2014) em 
ambientes diversificados. O valor calibrado de Kcb end ficou dentro do intervalo de variação 
esperado para o milho em situação de secagem completa dos grãos no campo. Já o valor 
calibrado de Kcb ini foi metade do tabelado (Allen et al., 1998). Este valor é, ainda assim, 
aceitável, significando que a transpiração nesta fase foi muito baixa e que a evaporação 
residual do solo, decorrente da difusão de vapor a partir de camadas de solo mais profundas 
para a superfície, foi mais baixa do que a expectável para condições agronómicas e de rega 
típicas. O valor calibrado da fracção p foi o mesmo que o tabelado por Allen et al. (1998). 
A Fig. 6.8 mostra as curvas do Kcb, Kcb act e Ke para o sorgo sacarino, assim como os eventos 
de precipitação e de rega ocorridos durante as estações de crescimento de 2008 e 2009. Os 
valores de Kcb na Fig 6.8 são já os valores calibrados e ajustados ao clima, enquanto que os de 
Kcb act resultaram do ajustamento dos primeiros aos stresses matricial e salino. O valor 
calibrado e ajustado ao clima de Kcb mid para o sorgo doce (Kcb mid = 1.0, Tabela 6.4 e Fig. 6.8) 
185 
 
foi mais baixo do que os valores tabelados por Allen et al. (1998) e relatados por Tolk e 
Howell (2001), mas próximos dos valores obtidos por Piccinni et al. (2009); para além disso, 
Kcb mid foi mais elevado do que os valores obtidos por Kato e Kamichika (2006) para sorgo de 
baixa densidade, e por Howell et al. (2008) para sorgo forrageiro. Tal como para o milho, o 
valor calibrado de Kcb ini = 0.07 foi metade do valor padrão. O valor de Kcb end foi semelhante 







Fig. 6.7. Evolução dos valores do Kcb ( ), Kcb act ( ), Ke ( ), precipitação ( ), e 
rega ( ) nas parcelas não salinas NS (a, c, e) e salinas HS (b, d, f) ao longo das estações de 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Fig. 6.8. Evolução dos valores do Kcb ( ), Kcb act ( ), Ke ( ), precipitação ( ), e 
rega ( ) nas parcelas não salinas NS (a, c) e salinas HS (b, d) ao longo das estações de 
crescimento de 2008 e 2009 para a cultura do sorgo sacarino. 
O tratamento NS para a cultura do milho resultou numa pequena redução dos valores de Kcb 
em todas as estações de crescimento (Fig. 6.7a, c, e) uma vez que ECe foi apenas ligeiramente 
superior a ECe threshold (Tabela 6.2) devido à ECiw da água de rega (Tabela 6.2), que pode ser 
considerada como água de salinidade média (U.S. Salinity Laboratory Staff, 1954). Por outro 
lado, o tratamento com água de rega de salinidade máxima HS induziu um forte stresse 
osmótico, daí o maior afastamento entre Kcb act e Kcb, que aumentou com o desenvolvimento 
da salinidade do solo ao longo dos anos (Fig. 6.7b, d, f) associada ao aumento de ECiw (Tabela 
6.2). Durante a fase inicial e no início da fase de crescimento rápido da cultura, altura em que 
a radiação disponível à superfície do solo foi elevada devido à reduzida fc, Ke atingiu valores 
elevados, devido ao facto da camada evaporativa do solo se apresentar totalmente humedecida 
na altura da sementeira, pela ocorrência de precipitação, principalmente em 2005, e pela rega 
em 2004, que começou mais cedo. Com o decorrer da fase de crescimento rápido, a fracção da 
superfície do solo exposta à radiação diminuiu progressivameente, resultando numa 
diminuição do Ke mesmo havendo água disponível na camada superficial para a evaporação. 
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esta fase, Ke foi menor na parcela NS que apresentou uma maior fc do que na parcela HS onde 
o stresse salino diminuiu o desenvolvimento da cultura e logo a fc. Na fase final do ciclo de 
crescimento (late-season), Ke aumentou ligeiramente já que a fc diminuiu devido à 
senescência das folhas. 
Relativamente à cultura do sorgo sacarino, faz-se notar que o declínio de Kcb act relativamente 
a Kcb para a parcela HS (Fig. 6.8b e d) foi menor do que o observado para o milho uma vez 
que o sorgo é mais tolerante à salinidade, ou seja, o seu valor de ECe threshold foi muito maior 
do que o do milho (Tabela 6.4). Pela mesma razão, nas parcelas NS ocorreu que Kcb act = Kcb, 
i.e., não houve stresse (Fig. 6.8a e c). Assim, a salinidade teve pouco efeito no 
desenvolvimento da cultura do sorgo e na expansão das folhas, como mostram as pequenas 
diferenças entre os valores de LAImax observados nas parcelas HS e NS apresentados na 
Tabela 6.2. Como consequência, as diferenças no valor de Ke entre os tratamentos salinos e 
não-salinos foram muito menores do que para a cultura do milho (Fig. 6.7). 
Em geral, os resultados obtidos para Kcb e Ke mostram que o SIMDualKc mostrou uma boa 
capacidade em simular os efeitos da rega e da salinidade nos valores de Kcb act, e de identificar 
bem as diferenças no valor de Kcb act entre as parcelas NS e HS, bem como no valor de Ke para 
as culturas do milho e do sorgo sacarino. 
6.3.3. Evaporação do solo e transpiração sob influência da salinidade e balanço hídrico 
As Figs. 6.9 e 6.10 comparam os valores de ETc e Tc, que foram comuns aos dois modelos, 
com os valores da ETc act e da Tc act calculados pelo SIMDualKc e pelo HYDRUS-1D para o 
milho e para o sorgo sacarino. Os resultados para a parcela NS não são apresentados porque 
as reduções em ETc e Tc foram desprezáveis para o milho e nulas para o sorgo (Figs. 6.7a, c, e; 
e Figs. 6.8a, c) apesar do valor de ECiw da água doce aplicada (Tabela 6.2). Sob condições 
salinas, ambos os modelos estimaram valores de ETc act e Tc act indubitavelmente menores do 
que ETc e Tc devido à acumulação de sais ao longo de cada estação de crescimento do milho e 
do sorgo sacarino. Para ambas as culturas, o afastamento entre ETc act e ETc, e entre Tc act e Tc 
tornou-se progressivamente maior ao longo de cada estação de crescimento e de uma estação 
para a seguinte, devido ao aumento da salinidade do solo e dos correspondentes valores de 
ECe (Tabela 6.2). Esse afastamento foi particularmente notório para o milho: Tc - Tc act = 
35mm no primeiro ano dos ensaios, aumentando até 216 mm no terceiro ano devido ao 
aumento da salinidade. Para o sorgo doce, por outro lado, não se verificou o aumento de Tc - 




Para o milho, este afastamento progressivo de uma estação de crescimento para a seguinte 
deveu-se à baixa precipitação durante o inverno, nomeadamente em 2004-2005 (Ramos et al., 
2011), levando assim a um aumento da salinidade do solo entre estações. O SIMDualKc 
estimou uma diminuição da razão ETc act/ETc, de 0.98 para 0.84, e uma redução da razão 
Tc act/Tc de 0.93 para 0.64 de 2004 a 2006 (Tabela 6.7). As estimativas do HYDRUS-1D para 
o mesmo período apresentaram as mesmas tendências, dando origem a maiores reduções dos 
rácios ETc act/ETc e Tc act/Tc, respectivamente, de 0.99 para 0.66, e de 0.95 para 0.55 (Tabela 
6.8). As reduções do valor de Tc devido à salinidade do solo foram maiores que as reduções 
de ETc, já que o aumento da salinidade do solo reduziu o crescimento das plantas e do LAI; 
assim, o coeficiente de stresse Ks teve efeito no valor de Kcb, e portanto na transpiração, e não 
no de Ke. No entanto, o stresse salino promoveu um aumento da evaporação do solo, que 
compensou parcialmente as reduções de Tc em termos do consumo total de água, i.e., ETc act. 
Por esta razão no tratamento HS, Es foi de 142 mm em 2004, apenas 16% maior do que no 
tratamento NS, aumentando para 223 mm em 2006, 83% maior do que o valor estimado de Es 
para condições não-salinas (Tabelas 6.7 e 6.8). Para o sorgo sacarino, o SIMDualKc calculou 
um valor constante para ETc act/ETc (0.92) em ambas as estações de crescimento de 2008 e 
2009 (Tabela 6.7), enquanto que o HYDRUS-1D mostrou apenas uma ligeira variação (0.80-
0.82) (Tabela 6.8). O rácio Tc act/Tc apresentou o mesmo comportamento. 
A percolação profunda teve um papel importante no balanço hídrico do solo no caso do milho 
por ter sido aplicada água de rega em excesso. Nos tratamentos não-salinos, NS, as 
estimativas do SIMDualKc para o valor de DP variaram entre 27% (2005) e 37% (2004) de 
P+I, com HYDRUS-1D a obter valores semelhantes (Tabelas 6.7 e 6.8). Nos tratamentos 
salinos, HS, ambos os modelos obtiveram valores de DP mais elevados, com as estimativas do 
SIMDualKc entre 32% e 42% de P+I, enquanto que as de HYDRUS-1D variaram entre 38% e 
48% de P+I. Este aumento de DP relaciona-se com o facto de o aumento da pressão osmótica 
ter conduzido a uma menor extracção de água pelas raízes nos tratamentos HS, o que 
significou mais água perdida abaixo da zona radicular. Para o sorgo, DP foi baixa quando 
comparado com a ocorrida para o milho, devido às menores dotações de rega aplicadas. No 
entanto, as estimativas do HYDRUS-1D para DP em tratamentos salinos (13% de P+I) foram 
relativamente maiores do que as dados pelo SIMDualKc (7.5% de P+I), o que pode explicar 
parcialmente a subestimação das estimativas de SWC pelo HYDRUS-1D (Fig. 6.5). Apesar 
disso, a diferença entre os dois modelos é pequena e deve-se às diferenças nas abordagens 
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computacionais, tendo sido por isso o HYDRUS-1D bastante útil como referência para o 
SIMDualKc. 
   
(a) 
   
(b) 
   
(c) 
Fig. 6.9. Valores potenciais, ou não salinos ( ) vs. valores actuais (com stresse salino) simulados 
pelo SIMDualKc ( ) e pelo HYDRUS-1D ( ) de: (a) evapotranspiração cultural (ETc e ETc act), 
(b) transpiração (Tc e Tc act), e (c) evaporação do solo (Es) para a cultura do milho entre 2004 e 2006. 
Os valores de SWC no fim de cada estação de crescimento foram maiores em condições 
salinas do que em condições não-salinas (Figs. 6.4 e 6.5; Tabelas 6.7 e 6.8). No SIMDualKc, 









altos na parcela HS do que na parcela NS, respectivamente, para a cultura do milho e do sorgo 
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Fig. 6.10. Valores potenciais, ou não salinos ( ) vs. valores actuais (com stresse salino) simulados 
pelo SIMDualKc ( ) e pelo HYDRUS-1D ( ) de: (a) evapotranspiração cultural (ETc e ETc act), 
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Tabela 6.7. Termos do balanço hídrico do solo simulados pelo modelo SIMDualKc para as 
culturas do milho e do sorgo sacarino nas parcelas muito salinizadas (HS) e não salinas (NS). 
  Milho Sorgo 
Termos Unidades 
2004 2005 2006 2008 2009 
NS HS NS HS NS HS NS HS NS HS 
P mm 38.9 48.1 52.6 62.8 40.1 





 0.08 0.066 0.044 0.025 0.060 0.020 0.073 0.049 0.033 0.005 
DP mm 386 393 249 288 363 454 6 44 5.7 35 
DP/(P+I) 0.37 0.38 0.27 0.32 0.34 0.42 0.01 0.08 0.01 0.06 
ETc act mm 701 686 695 644 758 643 626 573 601 555 
ETc act/ETc   0.98  0.90  0.84  0.92  0.92 
Tc act mm 579 544 558 438 636 420 448 382 458 403 
Tc act/Tc   0.93  0.74  0.64  0.85  0.88 
Es  mm 122 142 136 207 122 223 177 191 143 150 
Es/Es NS  1.16  1.52  1.83  1.08  1.06 
P, precipitação; I, rega; ΔSWC, variação do teor de água do solo; DP, percolação profunda; ETc, 
evapotranspiração cultural potencial; ETc act, evapotranspiração cultural actual; Tc, transpiração potencial; Tc act, 
transpiração actual; Es, evaporação do solo; Es NS, evaporação do solo no tratamento de salinidade mínima NS. 
Tabela 6.8. Termos do balanço hídrico do solo simulados pelo modelo HYDRUS-1D para as 
culturas do milho e do sorgo sacarino nas parcelas muito salinizadas (HS) e não salinas (NS). 
  Milho Sorgo 
Termos Units 
2004 2005 2006 2008 2009 
NS HS NS HS NS HS NS HS NS HS 
P mm 38.9 48.1 52.6 62.8 40.1 





 0.114 0.095 0.076 0.054 0.087 0.042 0.096 0.024 0.058 0.001 
DP mm 399 396 255 298 370 521 22 76 34 99 
DP/(P+I) 0.39 0.38 0.28 0.33 0.34 0.48 0.04 0.13 0.06 0.17 
ETc act mm 707 698 699 643 762 583 625 522 590 485 
ETc act/ETc   0.96  0.80  0.66  0.82  0.80 
Tc act mm 585 556 563 436 640 360 448 331 447 335 
Tc act/Tc   0.95  0.73  0.55  0.74  0.73 
Es  mm 122 142 136 207 122 223 177 191 143 150 
Es/Es NS  1.16  1.52  1.83  1.08  1.06 
P, precipitação; I, rega; ΔSWC, variação do teor de água do solo; DP, percolação profunda; ETc, 
evapotranspiração cultural potencial; ETc act, evapotranspiração cultural actual; Tc, transpiração potencial; Tc act, 
transpiração actual; Es, evaporação do solo; Es NS, evaporação do solo no tratamento de salinidade mínima NS. 
4. Conclusões 
O modelo SIMDualKc simulou com sucesso o SWC em parcelas cultivadas com milho e 
sorgo sacarino, regadas com águas doces e salinas (sintéticas) utilizando a abordagem dos Kc 
duais para calcular a evapotranspiração cultural (ETc). O modelo foi capaz de calcular as 
diminuições de ETc e de Tc devido ao stresse salino usando uma abordagem baseada no teor 
de água do solo, no valor de ECe no início e no fim de cada estação de crescimento, na 
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tolerância das culturas à salinidade do solo (ECe threshold e b), e na disponibilidade de água no 
solo sob condições salinas, TAWsalt e RAWsalt. Para além disso, os resultados mostram que a 
abordagem usada pelo SIMDualKc, um modelo de balanço hídrico do solo, pode ser utilizada 
para apoiar a programação da rega em condições salinas, e que o modelo HYDRUS-1D 
constituiu uma referência apropriada para as estimativas do balanço hídrico com o 
SIMDualKc. 
A abordagem utilizada pelo SIMDualKc revelou-se adequada para a partição da ETc act em 
Tc act e Es sob condições salinas. Os resultados mostraram que a Tc act diminuiu quando a 
salindade aumentou, e que Es aumentou, em particular no caso do milho, mais sensível à 
salinidade. O aumento de Es ocorreu possivelmente devido a um menor desenvolvimento das 
plantas sob stresse salino, e portanto devido à menor cobertura da superfície do solo pela 
cultura e uma maior quantidade de energia disponível à superfície do solo que favorece a 
evaporação. A capacidade de partição da ET pelo modelo tem particular interesse para 
entender o comportamento das culturas quando a ET é influenciado pela salinidade. 
O modelo estimou reduções nulas ou desprezáveis da ETc e da Tc tanto para o milho como 
para o sorgo sacarino cultivados sob condições não-salinas. No entanto, sob condições salinas, 
o SIMDualKc estimou reduções dos rácios ETc act/ETc e Tc act/Tc devido ao stress salino até, 
respectivamente, 0.16 e 0.36. As estimativas do balanço hídrico do solo pelo SIMDualKc 
foram replicadas de perto pelo HYDRUS-1D usando uma abordagem mais complexa, no 
entanto com as estimativas de ETc act e Tc act dadas por ambos os modelos a ficarem mais 
próximas no caso do milho do que no caso do sorgo sacarino. Assim, a nova abordagem 
implementada no SIMDualKc para o cálculo das reduções de ETc e Tc devido ao stresse 
salino pode ser considerada fidedigna. Desta forma, o SIMDualKc representa uma ferramenta 
interessante para a calendarização e gestão da rega em condições salinas, nomeadamente em 











O Sistema SIMDualKc-SIG para a modelação das necessidades hídricas 
das culturas e apoio à gestão da rega ao nível do projecto. 
7.1. Introdução 
Tal como patente nos Capítulos 4, 5 e 6 e nas inúmeras aplicações do modelo referidas no 
ponto 3.4 do Capítulo 3, o SIMDualKc presta-se a estudos de modelação do balanço hídrico 
do solo, do uso da água pelas culturas, da evapotranspiração cultural (ETc), e da partição desta 
entre a transpiração das culturas (Tc) e a evaporação do solo (Es), sob diversas condições 
ambientais, de gestão das culturas, do solo e da rega, visando um leque variado de objectivos 
específicos. No entanto, todos estes estudos focam a análise à escala da parcela, como não 
poderia deixar de ser dado ser este o nível de discretização espacial inerente à natureza 
conceptual do modelo. Assim, para cada ‘corrida’ do SIMDualKc é necessário assumir que as 
variáveis e parâmetros das culturas, do solo, clima, águas subterrâneas, sistemas de rega, etc., 
são homogéneos no espaço, sendo deste modo um modelo que, no domínio da hidrologia, é 
designado de tipo ‘agregado’ ou lumped, ao contrário dos modelos espacialmente distribuídos 
que consideram a variação espacial daquelas variáveis (Yao et al., 1998; Carpenter e 
Georgakakos, 2006). A utilização de modelos de simulação do balanço hídrico do solo e da 
ETc, como o SIMDualKc, não se esgota obviamente nas aplicações à escala da parcela, 
extendendo-se o interesse da sua utilização a outros níveis de discretização espacial, 
nomeadamente para a gestão da rega à escala do projecto de rega. Assim, uma vez que no 
modelo os procedimentos e as funções de cálculo se encontram em módulos separados dos 
módulos de classe que implementam as interfaces gráficas que os invocam, isto permite que o 
SIMDualKc, com as devidas modificações e adaptações, possa ser conectado, ou que interaja, 
com outras aplicações informáticas e outras bases de dados, nomeadamente os SIG e as BD 
georreferenciadas, possibilitando assim com recurso às capacidades dos SIG, a estimação da 
distribuição espacial da ETc, Tc, Es, DP, CR e das necessidades de rega, assim como dos 
valores acumulados destas variáveis ao nível do projecto de rega ou para apenas um sector 
deste. A isto acresce o facto do modelo utilizar a abordagem dos Kc duais (Kc = Kcb + Ke) 
para o cálculo da ETc (Allen et al., 1998), calculando separadamente a transpiração da cultura 
(Tc) e a evaporação do solo (Es), o que faz com que o coeficiente cultural de base (Kcb), 
representando a Tc, e portanto correlacionado com a quantidade de vegetação, possa ser 
estimado através de índices de vegetação (IV) obtidos por detecção remota (D’Úrso e Calera 
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Belmonte, 2006; González-Dugo et al., 2009; Campos et al., 2010). Assim no presente 
capítulo descreve-se o desenvolvimento do sistema SIMDualKc-SIG, que consiste 
basicamente, numa barra de ferramentas que pode ser adicionada às versões 10.0 ou 
superiores do software ArcMap (ESRI, Redlands, California) e que possui uma série de 
comandos (botões) destinados a: 1) aceder e manipular programaticamente os objectos do 
ArcMap (o mapa, as shapefiles, o geoprocessador, etc.); 2) invocar diferentes interfaces 
gráficas para a inserção de dados (das culturas, clima, solo, sistemas de rega e gestão da rega) 
na BD não espacial da aplicação; 3) mandar executar o geoprocessamento de dados (clima, 
solos e parcelas); 4) proceder à leitura das tabelas .dbf com as datas e os valores dos IV para 
cada parcela (para cálculo do Kcb); 5) executar as demais operações de selecção, combinação 
e leitura de layers geográficos necessários ao cálculo do balanço hídrico do solo e das 
necessidades de rega das culturas; e 6) apresentar os resultados.  
Para demonstrar mais explicitamente as valências do uso do sistema SIMDualKc-SIG, este foi 
aplicado ao bloco de rega 10 do projecto de rega Sinistra-Ofanto, na região da Apúlia, sul da 
Itália. Avaliou-se a capacidade do sistema em capturar os efeitos combinados da densidade ou 
fracção de cobertura das culturas (fc), calculada através dos IV obtidos por detecção remota (e 
daí o Kcb e a Tc), do tipo de solo e do clima sobre as necessidades de rega das culturas. 
Procedeu-se ao mapeamento dos resultados acumulados da ETc, Tc, Es e necessidades de rega 
para as estações de crescimento de 2012 e 2013 ao nível do bloco de rega e calcularam-se os 
valores acumulados médios daquelas variáveis para cada cultura. O hidrógrafo da procura 
para a rega para o bloco de rega 10 foi também calculado em 2013 e 2014.  
7.2. Integração do SIMDualKc com o SIG 
7.2.1. Abordagem seguida para a integração 
A ligação do SIMDualKc ao SIG, mais concretamente à versão 10 do software ArcGIS, foi 
efectuada adoptando uma estratégia de ‘acoplamento próximo’ que, embora exija um maior 
esforço de programação e seja mais problemática ao nível da compatibilização da aplicação 
com os diferentes softwares comerciais de SIG, proporciona uma maior rapidez e autonomia 
na execução dos cálculos, além de providenciar um ambiente gráfico no SIG para uma mais 
fácil utilização da aplicação (Aggett e McColl, 2008; Jiang et al., 2015). Assim, utilizando a 
linguagem de programação Visual Basic .Net (Microsoft Visual Studio 2008), foi criado um 
novo projecto do tipo Class Library destinado a constituir uma barra de ferramentas para ser 
adicionada ao ArcMap, com uma série de comandos (botões) que acedem programaticamente 
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às propriedades e métodos dos objectos do ArcGIS, associada a uma DLL (dynamic link 
library) criada aquando da compilação do projecto. i.e., uma colecção compilada de 
procedimentos e funções, que é chamada em tempo de execução pela barra de ferramentas por 
forma a apresentar as interfaces gráficas para a inserção de dados na BD da aplicação e a 
efectuar os cálculos pretendidos.  
Este novo projecto compôs-se de várias classes, destinadas a:  
i) alojar os vários procedimentos e funções de cálculo da versão stand-alone (i.e., autónoma) 
original do SIMDualKc, depois das devidas adaptações;  
ii) chamar os executáveis extraídos da versão stand-alone, depois de devidamente 
modificados para um funcionamento autónomo, que implementam as interfaces gráficas 
para a introdução na BD não espacial dos dados das culturas, do solo, clima, sistemas de 
rega e programação da rega;  
iii) implementar uma nova interface gráfica e respectivo código associado para a introdução 
na BD não espacial dos parâmetros da função de cálculo da fc e do Kcb a partir dos 
valores médios dos índices de vegetação (IV) para cada parcela; 
iv) implementar novas interfaces gráficas e respectivo código associado para executar o 
geoprocessamento dos dados, como sejam: 
 a criação de uma rede de estações meteorológicas virtuais e a interpolação espacial dos 
dados climáticos das estações reais para as virtuais; 
  a atribuição a cada parcela do ‘clima’ e do solo mais representativo, criando-se 
através deste procedimento a ‘Tabela de Simulação’, contendo as identificações (IDs) 
das parcelas, culturas, solos, estações meteorológicas virtuais, sistemas de rega, 
opções de gestão da rega, e mais informação, tal como descrito no ponto 7.2.3;  
v) implementar uma nova interface gráfica e respectivo código associado para selecionar a 
Tabela de Simulação e a tabela .dbf contendo as datas e os valores médios dos IV em cada 
parcela, por forma a calcular os valores de fc e Kcb e a executar o cálculo do balanço 
hídrico do solo e das necessidades de rega para cada parcela, culminando na criação duma 
shapefile e respectiva tabela de atributos com os resultados acumulados do balanço hídrico 
para todas as parcelas, i.e., a ‘Tabela de Resultados’;  
vi) implementar uma nova interface gráfica e respectivo código associado para calcular o 




O projecto foi então compilado, gerando assim o já mencionado ficheiro.dll e outro ficheiro 
do tipo .tlb (type library), este último guardando a informação sobre as propriedades e 
métodos dos objectos do ArcGIS, e que vai constituir a própria barra de ferramentas depois de 
ser adicionado ao ArcMap. 
O sistema SIMDualKc-SIG implementa, por agora, apenas uma pequena parte das opções de 
simulação da versão stand-alone, contemplando apenas a simulação do uso da água pelas 
culturas, da ETc, da partição desta em Tc e Es, e a geração de calendários de rega em função 
das opções de gestão da rega (orientada à máxima produção, rega deficitária ou sem rega) e 
das características dos sistemas de rega (dotação máxima de rega e fracção da superfície do 
solo humedecida pela rega, fw). 
7.2.2. Bases de dados 
A base de dados (BD) não espacial do sistema SIMDualKc-SIG destina-se a guardar em 
diferentes tabelas todos os dados das culturas, solos, clima, sistemas de rega, opções de gestão 
da rega e parâmetros da função de cálculo da fc a partir dos IVs, necessários para executar o 
balanço hídrico do solo, sendo estes dados fornecidos pelo utilizador através das interfaces 
gráficas do sistema. Esta informação é apresentada Tabela 7.1. Uma vez que todos estes dados 
de entrada, à excepção dos parâmetros da função fc-VI, foram já descritos no Capítulo 3, 
destacam-se no presente capítulo apenas as alterações feitas à BD necessárias ao 
funcionamento do sistema SIMDualKc-SIG. Assim, as datas do início dos estádios de 
desenvolvimento das culturas, tal como descrito no ponto 3.3.3 do Capítulo 3, necessárias ao 
traçado da curva do Kcb, da fracção p, da profundidade radicular e da altura da cultura, foram 
substituídas pela duração (em dias) desses mesmos estádios (Tabela 7.1). Isto deveu-se ao 
facto de que, havendo um número muito elevado de parcelas ao nível do projecto de rega ou 
de um sector deste, é natural que surjam diferenças nas datas de plantação ou da iniciação das 
novas folhas (no caso de culturas perenes) para uma mesma cultura e consequentemente nas 
datas das fases de desenvolvimento. Assim, no sistema SIMDualKc-SIG, o utilizador, 
aquando da introdução dos dados relativos à cultura na respectiva tabela da BD não espacial, 
começa por introduzir previamente as durações dos estádios de desenvolvimento das culturas 
e só depois, quando criada a Tabela de Simulação (ver ponto 7.2.1), introduz nesta as datas de 
plantação ou da iniciação de novas folhas, podendo faze-las variar para a mesma cultura, 




Tabela 7.1. Dados de entrada na base de dados não espacial do sistema SIMDualKc-SIG. 
Tabela dos dados meteorológicos 
Precipitação efectiva diária, Pe (mm) 
Evapotranspiração de referência diária, ETo (mm) 
Humidade relativa mínima diária, RHmin (%) 
Velocidade do vento diária a 2 m de altura, u2 (m s
-1
) 
Tabela dos dados do solo 
Para todo o domínio do solo (para calcular o total de água disponível do solo - TAW, mm) 
N
o
 de camadas ou horizontes do solo e sua espessura 










Para a camada superficial evaporativa do solo 
Espessura da camada evaporativa do solo, Ze (m) 
Total de água evaporável, TEW (mm) 
Água facilmente evaporável, REW (mm) 
Tabela dos dados da cultura 
Duração (dias) dos estádios inicial, crescimento rápido, período médio e final (senescência) 
Profundidade radicular, Zr (m) no início de cada estádio 
Altura da cultura, h (m), no inicio de cada estádio 
Fracção da depleção da água do solo sem stresse, p, no inicio de cada estádio 
Fracção de cobertura do solo, fc, no início de cada estádio, ou nas datas em que fc é medido 
Modo de cálculo da curva do Kcb 
Kcb já representam a densidade actual da cultura: 
Especificação dos valores de Kcb ini, Kcb mid e Kcb end 
Kcb referentes a condições de cobertura total (necessitam de ajustamento à densidade actual):  
Especificação dos valores de Kcb full ini, Kcb full mid e Kcb full end 
Especificação dos valores de fc ini, fc mid e fc end, ou nas datas em que fc é medido. 
Especificação dos valores de hini, hmid e hend, ou nas datas em que h é medido. 
Parâmetro ML (ET relativa máxima for unidade de solo sombreado) 
Parâmetro Kc min (evaporação residual do solo) 
Factor de resposta água-produção, Ky (-). 
Tabela dos dados do sistema de rega 
Dotação máxima de rega (mm) 
Fracção da superfície do solo humedecida (fw) 
Tabela dos dados da gestão/programação da rega 
Rega orientada à máxima produção (sem streese hídrico) 
MAD expresso em termos de % de TAW nas fases de desenvolvimento ou em períodos específicos 
Rega deficitária (com stresse hídrico) 
MAD expresso como: p + %(1 - p), nas fases de desenvolvimento ou em períodos específicos 
Dotação de rega 
Dotações fixas em cada estádio de desenvolvimento embora variáveis entre eles 
Dotações variáveis em função do armazenamento de água (%TAW) que se pretende atingir  
Tabela dos dados para o cálculo da fc a partir dos índices de vegetação (IV) 
Valor máximo de IV para cada cultura 
Valor mínimo de IV para cada cultura 
Modo de cálculo da fc no inicio da estação de crescimento (1, 2)  
Se modo 2, especificar fc ini como % de fc mid 
Modo de cálculo da fc no fim da estação de crescimento (1, 2, 3) 
Se modo 2, especificar fc end como % de fc mid 
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Também ao nível da gestão da rega foram introduzidas alternativas para a especificação 
destes dados, uma vez que se constactou que o procedimento actualmente disponível na 
versão stand-alone do SIMDualKc não conseguia simular certas práticas de gestão da rega 
específicas de algumas culturas, nomeadamente quanto à oportunidade temporal em que 
stresses hídricos são deliberadamente impostos a essas culturas. Assim, desenvolveu-se um 
novo procedimento para a especificação do MAD em rega deficitária, expressando-o à mesma 
como uma determinada percentagem da fracção (1 – p) da água disponível no solo (i.e., MAD 
= p + %(1 – p)), mas especificando de uma forma mais flexível os períodos para os quais se 
pretende impor um determinado valor de MAD, definindo-os em termos do ‘número de dias 
após a plantação’ (DAP) a que correspondem o inicio e o fim dos períodos, tal como 
exemplificado na Fig. 7.1. 
 
Fig. 7.1. Novo procedimento para a especificação de valores de MAD para rega deficitária em 
períodos cujo inicio e fim são definidos em termos do número de dias após a plantação (DAP).  
Por forma a possibilitar o cálculo da fc e do Kcb a partir de índices de vegetação (IV) obtidos 
por detecção remota, foi criada uma nova tabela destinada a guardar os parâmetros da função 
de cálculo utilizada, que são os valores mínimos (VImin) e máximos (VImax) do IV para cada 
uma das culturas (Tabela 7.1). Para além dos valores destes parâmetros, esta tabela guarda 
também as opções e os dados para o cálculo da fc à data da plantação e na data final da 
estação de crescimento para cada cultura. Esta informação deve ser guardada com uma 
determinada designação (ID) atribuída ao campo (ou atributo) Fc_IV_ID. 
Quanto à BD espacial, o modelo utilizado pelo sistema SIMDualKc-SIG é o modelo de dados 
geo-relacional, utilizado por exemplo pelas shapefiles ou coverages, dois formatos de dados 
espaciais da ESRI já antigos mas ainda amplamente utilizados. Este modelo difere do modelo 
geodatabase, que o veio substituir, na medida em que, contrariamente a este último, armazena 
os dados geográficos e os atributos destes num sistema dividido: os dados geográficos 
propriamente ditos são armazenados em ficheiros gráficos e os atributos numa base de dados 
relacional (dBase ou .dbf), estando estas duas componentes sincronizadas pela utilização de 







Alcachofra CB 01-06 RG 01-08
Período 1 0 30 25
Período 2 31 90 0
Período 3 91 120 40
Vinha (uva vinho) – Harv 10-09
da iniciação foliar ao pintor 0 122 0
do pintor à vindima 123 176 40
Vinha (uva mesa) – Harv 10-09
da iniciação foliar ao pintor 0 122 0
do pintor à vindima 123 176 25
Pessegueiro precoce Harv 20-06
Até à colheita 0 126 0
da colheita até Setembro 127 229 50
Pessegueiro tardio Harv 15-08
Até à colheita 0 151 0
da colheita até Setembro 152 220 50
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um mesmo nome, por forma a serem pesquisadas, analisadas e apresentadas em uníssono 
(Chang, 2008). A base de dados SIG/espacial é composta pelos seguintes temas: 
 Um tema de polígonos com a delimitação das parcelas agrícolas, cuja tabela de atributos 
associada possui o código de identificação da parcela (Field_ID), da cultura cultivada na 
parcela (Crop_ID) e do respectivo sistema de rega (IrriSysID); 
 Um tema de polígonos com a delimitação dos tipos de solo, cuja tabela de atributos 
associada possui o código de identificação do solo (Soil_ID); 
 Um tema de pontos com a localização das estações meteorológicas, cuja tabela de atributos 
associada possui o código de identificação da estação (Station_ID); 
As culturas, os sistemas de rega, os solos e as estações meteorológicas destes temas da BD 
espacial relacionam-se com os dados das culturas, dos sistemas de rega, dos solos e das 
estações meteorológicas guardados nas tabelas da BD não espacial através da utilização de um 
valor comum dado ao ‘atributo identificador’ (ID) (Fig. 7.2).  
 
Fig. 7.2. Esquema com as bases de dados espaciais e não espaciais e as respectivas inter-
relações. 
Base de dados espacial
Shapefile Parcelas
Base de dados não espacial
Tabela de atributos das parcelas
Shapefile Solos Tabela de atributos dos solos
Tabela de atributos das estações 
meteorológicas
Tabela da cultura
Tabela do sistema de rega
Tabela dos solos
Tabela dos dados meteorológicos diários
Shapefile Estações
Meteorológicas
Tabela das estações meteorológicas
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7.2.3. Operações de geoprocessamento 
O geoprocessamento dos dados geográficos/espaciais constitui a parte fundamental do sistema 
SIMDualKc-SIG. Como já referido no ponto 7.2.1, as operações de geoprocessamento 
necessárias ao funcionamento do sistema referem-se a: a) criação de uma rede de estações 
meteorológicas virtuais afecta ao bloco de rega e interpolação espacial dos dados 
meteorológicos das estações reais circundantes para as estações virtuais; e b) atribuição a cada 
parcela do solo e da estação meteorológica virtual dominantes.  
As operações de geoprocessamento referidas acima foram primeiro construídas utilizando o 
Model Builder, uma aplicação do ArcMap que permite combinar em série as várias 
ferramentas disponíveis no ArcToolBox por forma construir uma ferramenta mais complexa, 
i.e., um sistema em que os resultados de uma ferramenta constituem os dados de entrada para 
a seguinte até chegar ao resultado final pretendido, sendo a informação de partida fornecida 
pelo utilizador. As novas ferramentas assim criadas foram então exportadas pelo ArcMap para 
scripts em linguagem python, i.e., ficheiros que contém a informação sobre o funcionamento 
das ferramentas de forma codificada. Por forma a automatizar as operações de 
geoprocessamento, foram programados comandos (botões) para a barra de ferramentas do 
sistema SIMDualKc-SIG que invocam interfaces gráficas para recolher junto do utilizador os 
layers geográficos e outro tipo de dados necessários ao geoprocessamento, fornecendo depois 
programaticamente esta informação juntamente com os scripts de python ao objecto 
‘geoprocessador’ do ArcMap que se encarrega de executar as operações.  
A criação da rede de estações meteorológicas virtuais e a posterior interpolação espacial dos 
dados meteorológicos das estações reais para as estações virtuais encontra-se esquematizada 
na Fig. 7.3. Este processo é constituído por duas etapas. A primeira recorre às ferramentas 
Create Fishnet e Clip Features disponíveis no ArcToolBox para, respectivamente, criar a rede 
de estações meteorológicas virtuais e recortá-la ao perímetro do bloco de rega. A segunda fase 
recorre à ferramenta Point Distance, também do ArcToolBox, para criar uma tabela .dbf com 
as distâncias entre cada uma das estações virtuais e as estações reais que ‘caem’ dentro do 
raio especificado pelo utilizador, tendo sido desenvolvido código para primeiro ler aquela 
tabela e depois realizar a interpolação. 
A atribuição a cada parcela do solo e da estação meteorológica virtual dominantes encontra-se 
esquematizada na Fig. 7.4, mostrando numa primeira fase a criação de uma shapefile com os 
polígonos de Thiessen para cada uma das estações virtuais, e depois as operações de 
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‘intersepção’, ‘ordenação de registos’ e ‘dissolução de fronteiras’ entre as shapefiles com os 
polígonos de thiessen das estações meteorológicas, com os solos e com as parcelas. Esta 
sequencia de operações culmina na criação de uma shapefile e respectiva tabela de atributos 
associada, i.e., a ‘Tabela de Simulação’, que contém as identificações (IDs) das parcelas, da 
cultura cultivada em cada uma delas e do método de rega utilizado, e do solo e da estação 
meteorológica dominantes em cada parcela, cujas identificações já constavam nas shapefiles 
das parcelas, do solo e das estações meteorológicas virtuais (Fig. 7.2). Além disso, são criados 
programaticamente novos atributos, ainda não preenchidos, que permitem a criação de 
diferentes cenários de simulação, como sejam a opção de gestão da rega pretendida em cada 
parcela, a data de plantação/iniciação de novas folhas, e os valores iniciais da depleção da 
água na zona radicular e na camada evaporativa do solo. Também é automaticamente o 
atributo FcIV_ID (Tabela 7.2), que deve ser preenchido com a mesma designação utilizada 
para guardar os parâmetros VImin e VImax na BD não espacial (ver ponto 7.2.2), e o atributo 
‘FieldArea’ cujos valores para cada parcela são calculados pelo próprio sistema, destinando-
se ao cálculo do hidrograma da procura para a rega. 
 
Fig. 7.3. Criação da rede de estações virtuais e interpolação espacial dos dados climáticos das 
estações reais para as estações virtuais. 
(1)
Tabela com os dados meteorológicos
diários das estações virtuais
Criação da  shapefile com a rede de 
estações meteorológicas virtuais
Shapefile com as estações meteorológicas  reais
Interpolação espacial dos 
dados climáticos diários das 




Fig. 7.4. Esquema da atribuição a cada parcela do solo e da estação meteorológica mais 
representativos. 
Tabela 7.2. Descrição da Tabela de Simulação do sistema SIMDualKc-SIG 
Códigos 
Identificação da parcela (Field_ID) 
Identificação da cultura (Crop_ID) 
Identificação do solo dominante na parcela (Soil_ID) 
Identificação da estação meteorológica virtual dominante na parcela (Station_ID) 
Identificação do método de rega (IrrigSysID) 
Identificação da opção de gestão da rega (IrrigManID) 
Identificação dos dados para cálculo da fc a partir dos IVs (FcIV_ID) 
Dados adicionais para efectuar a simulação 
Data da plantação/iniciação de novas folhas 
Depleção inicial na zona radicular 
Depleção inicial na camada evaporativa do solo 
Área da parcela 
7.2.4. Cálculo da fc e do Kcb a partir de índices de vegetação obtidos por detecção remota 
O sistema SIMDualKc-SIG ainda não contempla a automatização do cálculo da fc a partir das 
imagens de satélite em ‘bruto’, sendo o cálculo dos índices de vegetação (IV) a partir de 
imagens de satélite (detecção remota) feita fora do sistema. A informação sobre os dados de 
detecção remota (satélite, datas de passagem, tratamento das imagens e cálculo dos IV) é 
Criação de polígonos 
de thiessen para cada 
estação virtual
Geoprocessamento (intersepção, ordenação de campos e dissolução de fronteiras) para:
Atribuição a cada parcela do solo e da estação meteorológica virtual dominante
Shapefile das Parcelas Shapefile dos Solos
Shapefile
Estações meteorológicas  virtuais
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descrita no final da presente Secção. No sistema SIMDualKc-SIG a fc é calculada como uma 
função linear dos IVs, seguindo Mateos et al. (2013), Gonzalez-Dugo et al. (2009) e Pôças et 
al. (2014): 
𝑓  
           
           
 (7.1) 
Onde VIact, VImin e VImax são, respectivamente, o valor actual, mínimo e máximo do IV 
Obtidos desta forma os valores da fc, os valores de Kcb são calculados segundo a abordagem 
proposta por Allen e Pereira (2009), que envolve para além da fc a altura da cultura (secção 
3.2.2 do Capítulo 3). 
O cálculo da fc a partir dos IVs contempla os seguintes passos: 
1) Introdução na BD não espacial do sistema, dos parâmetros da Eq. 7.1, i.e., VImin e VImax, 
para cada uma das culturas do projecto ou do bloco de rega (Tabela 7.1). Para além dos 
valores destes parâmetros, esta tabela guarda também as opções e os dados para o cálculo 
da fc à data da plantação e na data final da estação de crescimento para cada cultura, uma 
vez que é impossível haver sempre uma imagem de satélite disponível naquelas datas 
donde se possa calcular um IV. Assim, por exemplo, ser for selecionada a opção 2 para o 
cálculo da fc à data de plantação/iniciação foliar ou a opção 3 para o cálculo de fc no fim da 
estação de crescimento, ambos os valores são calculados como uma fracção da fc durante a 
fase intermédia da estação de crescimento, especificada pelo utilizador. Pelo contrário 
pode atribuir-se ao primeiro e ao último dia da estação de crescimento o valor da fc 
calculado, respectivamente, a partir do primeiro IV a seguir à data da plantação ou do 
último IV antes do fim da estação de crescimento. Esta informação deve ser guardada com 
uma determinada designação (ID) atribuída ao campo (ou atributo) Fc_IV_ID da tabela 
(Fig. 7.5); 
2) Criação de uma tabela .dbf com as identificações das parcelas, e as datas e os valores 
médios dos IVs  para as parcelas (Fig. 7.5), podendo contemplar todas as parcelas do 
projecto ou apenas parte delas (por exemplo, as de maiores dimensões); 
3) Leitura sequencial de cada linha ou registo da Tabela de Simulação (correspondendo as 
linhas às parcelas) em tempo de execução do balanço hídrico do solo. A Tabela de 
Simulação possui um atributo FcIV_ID (ver Tabela 7.2), o qual deve ser preenchido com a 
designação (ID) empregada em 1) para guardar os parâmetros da Eq. 7.1 
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4) No caso de numa determinada linha da Tabela de Simulação o valor do atributo 
Parcela_ID constar na Tabela .dbf dos IVs (Fig. 7.5), o procedimento de cálculo ‘pega’ 
nos valores do IV para essa parcela em cada data e transforma-os em fc através da Eq. 7.1, 
sendo os valores de VImin e VImax para a cultura da parcela acedidos através do 
relacionamento entre o atributo FcIV_ID da Tabela de Simulação e o atributo Fc_IV_ID da 
tabela da BD não espacial destinada a guardar aqueles valores, ambos os atributos devendo 
possuir a mesma designação (ID) (Fig. 7.5). Os valores da fc assim calculados são então 
guardados na ‘tabela da cultura’ da BD não espacial para depois serem transformados em 
tempo de execução em Kcb de acordo com o procedimento de Allen e Pereira (2009) e 
exposto no ponto 3.2.2 do Capítulo 3. Ao passar a leitura da Tabela de Simulação para a 
linha/parcela seguinte, e caso o novo valor do atributo Parcela_ID constar também na 
tabela .dbf dos IVs, os valores de fc previamente guardados são apagados e o processo aqui 
descrito recomeça; 
 
Fig. 7.5. Esquema do cálculo da fc a partir dos valores actuais dos índices de vegetação (IV) 
guardados numa tabela .dbf e dos valores mínimos e máximos do IV para uma certa cultura. 
 
Tabela .dbf com as datas e os valores dos IV
Tabela de Simulação
𝑓𝑐 ,𝑖 =
𝑉𝐼𝑑𝑎𝑡𝑒 ,𝑖 − 𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛
𝑉𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛
  𝑒 𝑉𝐼𝑑𝑎𝑡𝑒  𝑖 ≥  𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛  
𝑓𝑐,𝑖 = 0  𝑒 𝑉𝐼𝑑𝑎𝑡𝑒  𝑖 <  𝑉𝐼𝑚𝑖𝑛  
Tabela na BD não espacial com os dados para o cálculo de fc a partir dos IV
Cálculo da fc a partir dos valores de IV na data i e de VImin e VImax
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Obtenção e tratamento dos dados de satélite e cálculo dos IV 
As imagens de satélite utilizadas neste estudo para cálculo dos IV são provenientes do sensor 
OLI (Operational Land Imager) a bordo do satélite Landsat 8, apresentando um nível de 
processamento L1T e tendo sido descarregadas no website https://earthexplorer.usgs.gov/ do 
serviço geológico dos Estados Unidos da América (USGS). Mais concretamente foram 
utilizadas imagens nas bandas espectrais do vermelho (VR) (0.636 < λ < 0.673) e 
infravermelho próximo (NIR) (0.851 < λ < 0.879), já que são as reflectâncias nestas bandas as 
utilizadas no cálculo do índice SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index), utilizado neste estudo. 
As imagens gravadas pelo sensor OLI apresentam uma resolução espacial de 30 m para as 
bandas da região visível e do infravermelho não térmico e uma resolução temporal de 16 dias. 
No entanto como a área de estudo fica totalmente contida em duas cenas adjacentes do satélite 
Landsat 8, correspondentes às órbitas 188 e 189, a resolução temporal aumentou para 7 ou 9 
dias. Foram escolhidas apenas as imagens com ausência de nuvens sobre a área de estudo, 
disponde-se assim das seguintes imagens: 
2013: 19-05, 20-06, 06-07, 13-07, 29-07, 07-08, 14-08, 23-08, 08-09, 24-09, 26-10, 02-11, 
04-12, 20-12 
2014: 15-02, 19-03, 06-05, 22-05, 07-06, 23-06, 09-07, 16-07, 10-08, 26-08, 13-10, 20-10, 
05-11, 21-11, 23-12 
O IV SAVI foi o adoptado neste estudo, em deterimento do NDVI, porque minimiza o efeito 
de humedecimento do solo nos valores do índice e porque provou nalguns estudos ser um 
melhor estimador da fc do que o NDVI em cobertos lenhosos descontínuos (Poças et al., 
2014), caso da maioria das culturas da área de estudo. O SAVI é calculado pela seguinte 
equação: 
  𝑉𝐼  
     −      
            𝐿
   𝐿  (7.2) 
onde ρs NIR é a reflectância de superfície na banda do infravermelho próximo, ρs VR é a 
reflectância de superfície na banda do vermelho e L é um factor de ajustamento do sinal do 
solo geralmente considerado igual a 0.5. 
Uma vez que nas imagens multiespectrais de nível L1T, os valores da radiância se encontram 
‘codificados’ numa escala de números inteiros digitais (DN) de 16-bit, variando 0-65 535, é 
necessário converter estes DN em reflectância (ρ) antes de calcular o SAVI através da Eq. 7.2. 
Para isso utilizam-se os coeficientes de escala multiplicativo (amult) e aditivo (badd), e o ângulo 
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zenital solar (θz), disponibilizados nos metadados associados às imagens (o ficheiro ‘MTL’), 
na seguinte equação:  
            
𝑎     𝐷  𝑏   
     𝜃  
 (7.3) 
onde ρTOA band i é a reflectância espectral na banda i no topo da atmosfera (TOA). 
Os valores obtidos com a Eq. 7.3 contemplam para além da radiância proveniente da 
superfície a radiância originada por difusão atmosférica (causada essencialmente por 
aerossóis), havendo que retirar das imagens o ‘ruído’ introduzido por esta última. Este 
procedimemnto, designado comummente por ‘correcção atmosférica’, foi aqui conduzido com 
base no método Dark Object Subtraction (DOS) (Chavez, 1988), que assenta no pressuposto 
de que existem na imagem alvos escuros que deveriam apresentar valores de ρTOA band i 
próximos de zero (como por exemplo, superfícies sombreadas, lagos e o mar), de tal forma 
que o sinal proveniente destes alvos e captado pelo sensor se deva apenas à difusão 
atmosférica da radiação solar (ρhaze). Assim, o método DOS de correcão atmosférica resume-
se a deduzir aos valores de ρTOA band i dos pixéis da imagem o valor de ρhaze da respectiva 
banda espectral (ρhaze i). No método DOS clássico os valores de ρhaze i são calculados de forma 
independente a partir dos respectivos histogramas de frequências absolutas dos DN, 
selecionado-se para cada banda o valor mínimo válido de DN (Lowest Valid Value) (Chavez 
et al., 1988; GIS Ag Maps, 2017) e convertendo-o em ρhaze i através da Eq. 7.3 
O método aqui utilizado difere do método DOS clássico na medida em que o procedimento 
Lowest Valid Value é utilizado apenas para calcular ρhaze para a banda do VR (ρhaze VR), sendo 
os valores de ρhaze para as outras bandas (da região visível e do NIR) calculados em função de 
ρhaze VR com base numa ‘tabela de difusão espectral relativa’. Estas tabelas, primeiramente 
sugeridas e desenvolvidas por Chavez (1988), e continuamente actualizadas e aperfeiçoadas, 
por exemplo, pela equipa responsável pelo website GIS Ag Maps (2017), baseiam-se na 
relação de proporcionalidade inversa entre a contribuição relativa de cada banda para a ρhaze 
total e λi
n
, com i o comprimento de onda central da banda i e n variando 0.5-4.0 consoante o 
grau concentração de aerossóis (Chavez, 1988). Assim, é possível, por exemplo, inferir do 
valor de ρhaze VR (calculado como explicado acima) o grau de concentração de aerossóis e daí 
selecionar um grau n adequado em i
n
, a partir do qual são calculados os valores de ρhaze para 
as outras bandas. Com base nestes princípios e relacionamentos, a equipa responsável pelo 
website GIS Ag Maps (http://www.gisagmaps.com/) desenvolveu uma calculadora a operar 
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directamente no seu website site, que com base nos valores de ρhaze VR introduzidos calcula os 
valores de ρhaze para as restantes bandas do vísivel e do NIR.  
Os passos seguidos para proceder à correcção atmosférica das imagens foram então: 
1) Cálculo do valor de ρhaze VR de acordo com o procedimento Lowest Valid Value; 
2) Utilização da ‘calculadora GIS Ag Maps’ para calcular o valor de ρhaze NIR a partir do 
valor de ρhaze VR; 
3) Conversão dos DN das imagens nas bandas do VR e NIR em, respectivamente, ρTOA VR 
e ρTOA NIR através da Eq. 7.3; 
4) Dedução dos valores de ρhaze VR e ρhaze NIR, respectivamente, aos valores de ρTOA VR e 
ρTOA NIR, obtendo-se assim imagens de ρs VR e ρs NIR; 
5) Cálculo do SAVI através da Eq. 7.2, utilizando os valores de ρs VR e ρs NIR obtidos na 
alínea anterior. 
7.2.5. Interface gráfica e operação do sistema 
Em virtude de ter sido utilizada uma estratégia ‘acoplamento próximo’ do modelo 
SIMDualKc ao SIG e não de ‘acoplamento embutido’ em que os modelos de simulação são 
incorporados no SIG (Xu et al., 2015), não se pode falar de uma interface gráfica do sistema 
SIMDualKc-SIG. Trata-se sim, como referido em 7.2.1, de uma barra de ferramentas com 
uma série de botões que invocam as várias interfaces gráficas guardados na DLL associada à 
barra de ferramentas. Estas interfaces gráficas surgem então como janelas que se sobrepõem 
ao ArcMap (Fig. 7.6) e a partir das quais o utilizador opera o sistema, nomeadamente para: 
1) Inserção nas respectivas tabelas da BD não espacial dos dados das culturas, do solo, do 
clima, dos sistemas de rega e das opções de gestão da rega, tal como elencado na Tabela 
7.1., guardando essa informação com as designações (IDs) empregadas nos temas da BD 
espacial, por forma a para garantir a conectividade entre as duas BDs (Fig. 7.2); 
2) Inserção na respectiva tabela da BD não espacial dos parâmetros da função fc-IV (Eq. 7.1) 
e da restante informação descrita em 7.2.4; 
3) Executar as operações de geoprocessamento para a criação da rede de estações 
meteorológicas virtuais e interpolação espacial dos dados meteorológicos das estações 
reais para as estações virtuais (Fig. 7.3). 
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4) Executar as operações de geoprocessamento para a atribuição a cada parcela do solo e da 
estação meteorológica virtual dominantes (Fig. 7.4), culminando na criação da Tabela de 
Simulação, já referida em 7.2.3.; 
5) Leitura da Tabela de Simulação e da tabela .dbf com as datas e os valores médios do IV em 
cada parcela: 
 Leitura sequencial de cada linha ou registo da Tabela de Simulação (correspondendo 
as linhas às parcelas), em cada uma lendo os IDs da cultura (Crop_ID), do solo 
(Soil_ID), da estação meteorológica virtual (Station_ID), do sistema de rega 
(IrriSysID), das opções de gestão da rega (IrriManID), dos parâmetros da função fc-VI 
(FcIV_ID), a data da plantação (PlantDate), e a depleção inicial na zona radicular 
(SoilHumIni) e na camada evaporativa do solo (SurfHumIni); 
 Recolha nas tabelas da BD não espacial dos dados da cultura, solo, estação 
meteorológica virtual, sistema de rega e opções de gestão da rega que possuam o 
mesmo ID que consta na linha da Tabela de Simulação correntemente lida (Fig. 7.1);  
 Utilização da informação dos pontos anteriores e da descrita em 7.2.4 para calcular o 
balanço hídrico do solo e produzir estimativas para a ETc, ETc act, Tc, Tc act, Es e 
necessidades de rega, cujos valores diários em cada parcela são guardados na 
respectiva ‘tabela de resultados diários’ da BD não espacial, culminando este processo 
na criação de uma shapefile com a respectiva tabela de atributos que contém os 





Fig. 7.6. Barra de ferramentas do sistema SIMDualKc-SIG e as interfaces gráficas.
 
7.2.6. Tipo de resultados 
Os resultados do sistema SIMDualKc-SIG podem ser apresentados sob a forma de tabelas, 
gráficos ou mapas e podem dizer respeito a uma única parcela, a um conjunto de parcelas 
selecionadas ou a todas as parcelas. Podem ainda referir-se a um determinado período 
especificado pelo utilizador, por exemplo, mapas das necessidades de rega semanais, ou à 
totalidade da estação de crescimento. 
Os resultados acumulados das variáveis de interesse referentes à totalidade da estação de 
crescimento ou para períodos mais curtos especificados pelo utilizador são guardados e 
apresentados na Tabela de Resultados (Tabela 7.3).  
Na Fig. 7.7 apresenta-se a Tabela de Resultados obtida pela aplicação do sistema 
SIMDualKc-SIG ao bloco de rega 10 do projecto de rega Sinistra-Ofanto em 2014 ao nível da 
duração total das estações de crescimento das várias culturas. Utilizando as capacidades de 
mapeamento do ArcMap qualquer dos resultados desta tabela pode mapeado, tal como 
efectuado inúmeras vezes no ponto 7.3.2. 
 
 
Barra de ferramentas do sistema SIMDualKc-SIG
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Tabela 7.3. Resultados contidos na Tabela de Resultados 
Códigos 
Identificação da parcela (Field_ID) 
Identificação da cultura (Crop_ID) 
Resultados da simulação 
Valores acumulados durante a estação de crescimento ou em períodos especificado pelo utilizador 
Necessidades de rega a (mm) 
Precipitação (mm) 
Percolação profunda (mm) 
Variação da água disponível no solo (ΔASW) (mm) 
Evapotranspiração cultural potencial (ETc pot) (mm) 
Evapotranspiração cultural actual (ETc act) (mm) 
Transpiração potencial (Tc pot) (mm) 
Transpiração actual (Tc act) (mm) 
Evaporação do solo (Es) (mm) 
Rácios: 
Razão ETc act / ETc pot 
Razão Tc act / Tc pot 
Razão Es / ETc act 
Outros resultados 
Perda relativa de produção (RYL) (%) 
Data do valor máximo diário da ETc 
Valor máximo diário da ETc (mm) 
Necessidades de rega para cada mês do ano (mm) 
A barra de ferramentas do sistema SIMDualKc-SIG também possui um comando que invoca 
uma interface gráfica através da qual é possível selecionar uma determinada parcela e 
visualizar os diferentes resultados nela calculados (Fig. 7.8). 
O sistema SIMDualKc-SIG também permite calcular o hidrograma da procura para a rega 
relativo a um conjunto de parcelas selecionadas, por exemplo, as que constituam um 
determinado sector de rega, ou para a totalidade do bloco ou do projecto de rega, tal como 
apresentado na Fig. 7.20 do ponto 7.3.2, aquando da aplicação do sistema ao bloco de rega 10 




Fig. 7.7. Exemplo da Tabela de Resultados resultante da aplicação do sistema SIMDualKc-
SIG às principais culturas do bloco de rega 10 do projecto de rega Sinistra-Ofanto durante as 
respectivas estações de crescimento em 2014. 
 





7.3. Aplicação do sistema ao bloco de rega 10 do projecto de rega Sinistra-Ofanto 
7.3.1. Caracterização da área em estudo 
A área de estudo (Fig. 7.9) localiza-se no nordeste da região da Apúlia, sudeste de Itália, 
correspondendo ao bloco de rega 10 do projecto de rega Sinistra-Ofanto, operado e gerido 
pelo Consorzio per la Bonifica della Capitanata, essencialmente uma associação de regantes 
administrada pelos agricultores proprietários da terras no consórcio. A área potencial de rega 
do bloco 10 é de 1679 hectares, embora Zaccaria et al. (2013) reporte que, daqueles, apenas 
1423 hectares são efectivamente regados. Os métodos de rega utilizados são de micro-rega, 
essencialmente por gotejamento, micro-aspersão e nebulização. 
 
Fig. 7.9. Bloco de rega 10 do projecto de rega Sinistra-Ofanto 
O Clima na região é classificado como semi-árido a sub-húmido, ou ‘mediterrânico marítimo, 
com invernos moderadamente frios e chuvosos e verões quentes e secos (Zaccaria et al., 
2013). Os dados meteorológicos diários de duas estações meteorológicas localizadas nas 
localidades de Cerignola (41º 15’ 54’’ N, 15º 54’ 05’’ O) e Trinitapolli (41º 21’ 30’’ N, 
16º 05’ 18’’ O) (Fig. 7.13), respectivamente, a 12 e 8 Km do centro da área de estudo, foram 
disponibilizados pela equipa do CIHEAM-IAMB (Divisão de Solos e Recursos Hídricos do 
Instituto Agronómico Mediterrânico de Bari). Estes dados, referentes às temperaturas máxima 
e mínima (
o





velocidade do vento (m s
-1
) e precipitação (mm) foram utilizados neste estudo para o cálculo 
da evapotranspiração de referência (ETo). Com os valores de ETo e da precipitação de cada 
uma das estações, calculou-se a média ponderada de ambas as variáveis para o bloco de rega 
10, cujos pesos foram as distâncias das estações ao centro do bloco de rega 10. A evolução 
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temporal da ETo e da precipitação assim calculadas para o bloco de rega 10 ao longo dos anos 
analisados de 2013 e 2014 apresenta-se na Fig. 7.10. 
 
Fig. 7.10. Evapotranspiração de referência (ETo) e precipitação diária no bloco de rega 10 no 
período 2013-2014. 
O relevo da área é essencialmente plano e os solos predominantes no bloco de rega 10 são, de 
acordo com a classificação adoptada pela FAO, Cambissolos moderadamente profundos e de 
textura franca. Depois, com menor área aparecem os Fluvissolos de textura franca e 
moderadamente profundos, e os Calcissolos franco-arenosos pouco profundos (Fig. 7.11). A 
profundidade e a máxima disponibilidade de água de cada um destes solos apresenta-se na 
Tabela 7.4, tendo sido estes dados fornecidos pelo CIHEAM-IAMB (Divisão de Solos e 
Recursos Hídricos do Instituto Agronómico Mediterrânico de Bari), provenientes das 
prospecções aos solos agrícolas da Apúlia realizadas durante o projecto ACLA 2 (Steduto e 
Todorovic, 2001). 
 
















Tabela 7.4. Profundidade e máxima disponibilidade de água no solo (TAW) dos solos do 
bloco de rega 10
1
. 
Solo Profundidade (m) TAW (mm) 
Cambissolos francos 1.8 261 
Fluvissolos francos 2.0 298 
Calcissolos franco-arenosos 0.9 108  
1
 fonte: CIHEAM-IAMB, Divisão de Solos e Recursos Hídricos do Instituto Agronómico Mediterrânico de Bari. 
As principais culturas regadas no bloco de rega 10 são, por ordem de representatividade, a 
vinha (para vinho e para uva de mesa), o pessegueiro (variedades precoces e tardias), o olival, 
a alcachofra e o tomate (Fig. 7.12). A principal cultura de sequeiro é o trigo. As datas de 
plantação/iniciação foliar e a duração dos estádios de desenvolvimento ‘padrão’ (Allen et al., 
1998) das culturas apresentam-se na Tabela 7.5. Atente-se que para a vinha consideraram-se, 
paras as simulações com o SIMDualKc, três datas de colheita (vindima), tanto para as 
variedades de uva para vinho como para as de mesa (informação fornecida pelo CIHEAM-
IAMB), pelo que as durações do estádio de desenvolvimento intermédio (mid-season) 
apresentadas na Tabela 7.5 dizem respeito apenas aos casos em que a vindima é realizada a 
10-09, variando a duração desta fase se uma outra data de colheita for considerada. Para o 
pessegueiro, consideraram-se duas datas de colheita, tanto para variedades precoces como 
tardias. No entanto, como independetemente da data de colheita se assumiu como fim da 
estação de crescimento o início das primeiras chuvas em Setembro (uma vez que a rega 
prossegue para além da colheita), não é necessário ajustar a duração da mid-season. A 
duração da fase inicial para as culturas da vinha e do pessegueiro foi retirada de Allen et al. 
(1998), enquanto que a duração da fase de desenvolvimento rápido foi estimada por análise da 
evolução temporal do SAVI nas parcelas culivadas com aquelas culturas. Também por análise 
deste IV se constactou que a mid-season de ambas as culturas se extendeu desde o fim da fase 
de crescimento rápido até practicamente o final da estação de crescimento, uma vez que os 
valores do SAVI no princípio/meados de Setembro, i.e., no fim das estações de crescimento 
de ambas as culturas, permaneceu practicamente inalterado face aos valores de Julho e Agosto, 
não evidenciando portanto a existência de uma fase final  senescente (late-season) marcada. 
No entanto, como o SIMDualKc exige a explicitação da duração da late-season, atribuiu-se 
arbitrariamente a esta uma valor baixo, de 20 dias, para ambas as culturas. Como se pode 
constactar na Tabela 7.5, foi também considerada para estas culturas, uma gama de variação 
para as datas de iniciação das folhas, tal como acontece na realidade. Quanto à oliveira, ao 
invés de considerar a estação de crescimento como começando no início do crescimento 
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vegetativo primaveril, em meados de março, e prolongando-se até à colheita em Novembro 
(como por exemplo em Allen et al., 1998), optou-se por extendê-la à totalidade do ano civil, 
iniciando-se no dia 01-01, i.e., no pico do período de repouso vegetativo invernal prévio ao 
crescimento primaveril, e terminando no dia 31-12, i.e., no pico do período de repouso 
vegetativo invernal seguinte (após a colheita). A duração das fases de desenvolvimento da 
oliveira, adaptada à estação de crescimento tal como definida atrás, foi estimada compilando 
informação em Villalobos et al. (2000) e Orgaz et al. (2006). Note-se ainda, que não foram 
especificadas as datas de plantação nem a duração das fases de crescimento para a cultura da 
alcachofra, uma vez que estas são altamente variáveis, dependem das variedades utilizadas 
serem plurianuais ou anuais, e, nas plurianuais, a duração das fases é dependente da data do 
corte de rejuvenescimento e do redespertar da cultura (essencialmente através da rega). Assim, 
neste caso, as parcelas cultivadas com alcachofra foram analisadas uma a uma quanto à 
evolução temporal do SAVI, o que permitiu estimar as datas aproximadas da plantação, do 
corte de rejuvenescimento e da data do ‘redespertar’ da cultura e da colheita. Também na 
cultura do tomate, a gama de variação para as datas de sementeira apresentada na Tabela 7.5, 
foi estimada a partir do SAVI, assim como a duração das fases de desenvolvimento. 
Faz-se notar que, no caso de não se fazer uso da detecção remota para cálculo dos Kcb (como 
aconteceu nas parcelas com área inferior a 1.45 ha), a duração das fases é utilizada para a 
construção da curva do Kcb (ver Capítulo 3); contrariamente, no caso da detecção remota ser 
utilizada, a curva do Kcb é construída com base nos valores e respectivas datas dos índices de 
vegetação (IV), calculando-se um valor de Kcb para cada uma dessa datas e depois 
construindo a curva. A duração das fases é no entanto comummente utilizada para a simular a 




Fig. 7.12. Ocupação cultural do bloco de rega 10. 
Tabela 7.5. Datas de plantação ou de iniciação das folhas e duração (dias) dos estádios de 
desenvolvimento para as culturas do bloco de rega 10. 










Tomate 20-04 a 01-06 15 35 30 20 
Alcachofra - - - - - 
Olival 01-01 80 70 155 60 
Vinha (uva vinho) – Harv 10-09
1
 01-04 a 06-04 30 65 65 20 
Vinha (uva mesa) – Harv 10-09
1
 01-04 a 06-04 30 65 65 20 
Pessegueiro precoce Harv 20-06
1
 05-02 a 20-02 35 95 80 20 
Pessegueiro tardio Harv 15-07
1
 01-03 a 15-03 35 95 80 20 
1: estas são apenas uma das datas de colheita consideradas; assim, na vinha, tanto para vinho como para uva de mesa, 
consideraram-se adicionalmente as datas de 01-09 e 20-09; no caso das variedades precoces de pessegueiro 
considerou-se também a data de 05-06, e nas variedade tardias de pessegueiro a data de 15-08. Nestes casos a duração 
da fase intermédia de desenvolvimento (mid-season) é diferente das apresentadas. 
O cálculo do Kcb para todas as culturas foi feito seguindo a abordagem proposta por Allen e 
Pereira (2009), que está implementada no SIMDualKc (ponto 3.2.2 do Capítulo 3), i.e., 
especificando um valor de Kcb para hipotéticas condições de cobertura total do solo (Kcb full) 
durante as fases inicial e média, e no fim do ciclo, e depois ajustando aqueles valores às 
condições actuais de densidade da cultura por via da fracção de cobertura do solo actual (fc) e 
da altura da cultura (h), recorrendo ainda aos parâmetros ML e Kc min. Os valores de Kcb full 
para os estádios inicial e médio, e no fim do ciclo de desenvolvimento, os parâmetros ML e 
Kc min de ajustamento à densidade e a fracção p para as culturas do bloco de rega 10 
apresentam-se na Tabela 7.6, juntamente com os valores máximos da profundidade radicular 
(Zr max) e altura das culturas (h max). Os valores de Kcb full para as culturas do olival, da vinha e 
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do pessegueiro foram calculados seguindo Allen e Pereira (2009), destacando-se os valores 
mais elevados aqui obtidos para a vinha, devido à sua elevada altura (2 m), aspecto associado 
ao sistema de condução praticado na zona, com um ‘tecto’ alto e aramado aos qual as ramadas 
das videiras se vão agarrando, formando um coberto relativamente homogéneo. Também os 
valores de Kcb full end para a vinha e para o pessegueiro aqui utilizados não seguem o 
decréscimo relatado em Allen et al. (2007b) e Allen e Pereira (2009) de Kcb full end 
relativamente a Kcb full mid, uma vez que não é dada explicitamente por estes autores a razão 
daquele decréscimo e, mais importante, a que altura da late-season o valor de Kcb full end se 
refere (já com a senescência das folhas numa fase avançada ou não). Assim, como o fim da 
estação de crescimento da vinha foi aqui definido como coincidindo com a vindima e o do 
pessegueiro com o início das primeiras chuvas em Setembro, ambos referindo-se a alturas em 
que o coberto não evidenciou sinais claros de senescência (tal como já referido atrás), 
assumiu-se Kcb full end = Kcb full mid, baseando-se também esta decisão nos estudos de Ayars et al. 
(2003) e Abrisqueta et al. (2013) para o pessegueiro, Wiliams e Ayars (2005), e Netzer et al. 
(2009) em vinha, e Johnson et al. (2005) para ambas as culturas. Os valores de Kcb full para o 
trigo, tomate e alcachofra correspondem àqueles tabelados em Allen et al. (1998), para 
condições agronómicas e de rega óptimas, conducentes a uma cobertura total ou quase total 
do solo. No caso do tomate, contudo,  também se assumiu Kcb full end = Kcb full mid, seguindo 
Hanson e May (2006), lembrando que estes valores se referem a condições potenciais e não 
actuais. Destaca-se ainda no caso da alcachofra a utilização de um valor de Kcb full para 
períodos de não crescimento (Kcb full off), utilizado por exemplo por Zhao et al. (2013) e Zhang 
et al. (2013), num contexto completamente diferente, na Planície do Norte da China, para 
simular a transpiração do trigo de inverno durante o longo período de solo gelado, em que 
após uma fase inicial de rápido estabelecimento da cultura esta entra num estado de 
dormência durante aquele período. No entanto aqui, a utilização do Kcb full off constitui um 
artefacto para simular a transpiração (Tc) da alcachofra durante o período invernal até ao corte 
de primavera, sendo depois o valor de Kcb full ini utilizado para calcular Tc do período que vai 
desde o corte até ao redespertar da cultura. Quanto aos valores de ML, não têm influência no 
cálculo do Kcb para as culturas do trigo, do tomate e da alcachofra, uma vez que este 
parâmetro só é invocado para culturas altas (Allen e Pereira, 2009), razão pela qual se adoptou 
o valor intermédio (1.75) da gama de variação recomendada para este parâmetro. Para o olival 
adoptou-se igualmente ML = 1.75, i.e., o ‘valor do meio’, por falta de estudos em que este 
parâmetro foi aplicado a esta cultura. Já no caso da vinha e do pessegueiro, adoptou-se ML = 
1.5, devido aos bons resultados obtidos para o pessegueiro por Paço et al. (2012) com este 
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valor, também utilizado com sucesso na presente tese de doutoramento (Capítulo 4) na 
estimação ETc da cultura da pereira ‘Rocha’. Quanto ao valor de Kc min, foi de 0.15 para o 
trigo, devido ao frequente humedecimento do solo pela precipitação duramente o inverno e 
primavera, tendo sido adoptado igual valor para o tomate e para a alcachofra, mas agora por 
causa do frequente humedecimento do solo pela rega e a elevada fracção do solo humedecida. 
Contarariamente, para os pomares e para a vinha, considerou-se Kc min = 0.075 , uma vez que 
apenas uma pequena fracção do solo é humedecida pela rega e a precipitação durante a maior 
parte da estação de crescimento das culturas é reduzida. Estes aspectos são discutidos com 
maior detalhe no Capítulo 3 e 4. Quanto à fracção p, assumiram-se os valores tabelados em 
Allen et al. (1998) para todas as culturas. Na Tabela 7.6 também se apresentam os valores de 
fc para o período inicial e médio, e para o final da estação de crescimento, que foram 
utilizados para o cálculo do Kcb ajustado às condições actuais de densidade, na ausência de 
estimativas da fc obtidas por detecção remota, ou seja, sempre que as parcelas onde as culturas 
estão instaladas tenham uma área inferior a 1.45 hectares. 
Tabela 7.6. Coeficientes culturais em condições de cobertura total (Kcb full), parâmetros para o 
ajustamento destes às condições actuais de densidade (ML e Kc min), fracção da depleção da 
água do solo sem stresse (p), profundidade radicular máxima (Zr max), altura máxima (h max) e 
fracção de cobertura (fc) para as culturas do bloco de rega 10. 
 Trigo Tomate Alcachofra Olival Vinha Pessegueiro 
Kcb full off - - 1.0 - - - 
Kcb full ini 1.10 1.10 1.0 0.55 1.15 1.20 
Kcb full mid 1.10 1.10 1.0 0.65 1.15 1.20 
Kcb full end 1.10 1.10 1.0 0.6 1.15 1.20 
ML 1.75 1.75 1.75 1.75 1.5 1.5 
Kc min 0.15 0.15 0.15 0.075 0.075 0.075 
p 0.55 0.4 0.45 0.65 0.4 0.5 
Zr max 1.2 0.8 0.8 1.2 1.4 1.0 
h max 1 0.6 0.7 4 2 3 
fc ini
1 
0.05 0.05 - 0.5 0.05 0.05 
fc mid
1
 0.85 0.85 - 0.5 0.6 0.55 
fc end
1 
0.10 0.80 - 0.5 0.55 0.5 
1: estes valores são utilizados quando as culturas se encontram em parcelas com área < 1.45 ha, i.e., quando não se 
utiliza a fc calculada a partir de IVs obtidos por detecção remota. 
O método de rega considerado para todas as culturas foi o gotejamento, de entre os métodos 
de rega localizada o mais amplamente utilizado na zona, com dotações máximas de 15 mm 
para o tomate, 20 mm para a alcachofra e 25 mm para os pomares e vinha, de acordo com a 
informação prestada pelo CIHEAM. A fracção da superfície do solo humedecida (fw) foi 
estimada em 0.4 para o tomate e a alcachofra, e fw = 0.15 para os pomares e vinha. 
220 
 
Quanto à gestão da rega, simularam-se para todas as culturas, à excepção da oliveira, práticas 
de rega deficitária, tal como praticado na região. Assim, enquanto que para o tomate a 
simulação baseou-se simplesmente na especificação de um valor de MAD = 35% de (1 – p) 
para a fase final (late-season) da estação de crescimento (ponto 3.3.3.1, Capítulo 3), para as 
culturas da alcachofra, da vinha e do pessegueiro utilizou-se o novo procedimento descrito em 
7.2.2, apresentando-se na Tabela 7.7 os períodos ou estádios fenológicos considerados, a sua 
delimitação temporal e os respectivos valores de MAD. Para a cultura da alcachofra 
considerou-se rega sem stress, i.e., MAD = 0%(1 – p) à exepção do período que vai do corte 
até ao redespertar da cultura, em que se considerou MAD = 100%(1 – p), i.e., não se regou. 
Para a vinha de uva para vinho adoptou-se um stresse mais severo na fase do pintor á vindima, 
com MAD = 40% (1 – p), do que para a vinha para uva de mesa em que MAD = 25% (1 – p) 
naquela fase. Quanto ao pessegueiro, tanto precoce como tardio, assumiu-se, seguindo a 
prática na região, um corte da rega de cerca de 50% após a colheita, aspecto que foi simulado 
adoptando nesse período MAD = 50% (1 – p). 
Tabela 7.7. Especificação do MAD em diferentes períodos das estações de crescimento das 
culturas da alcachofra, vinha e pessegueiro. 







Alcachofra CB 01-06 RG 01-08 
do inicio do ano até ao corte 0 30 0 
do corte ao recrescimento 131 212 100 
do recrescimento ao fim ano 213 365 0 
Vinha (uva vinho) – Harv 10-09 
da iniciação foliar ao pintor 0 122 0 
do pintor à vindima 123 176 40 
Vinha (uva mesa) – Harv 10-09 
da iniciação foliar ao pintor 0 122 0 
do pintor à vindima 123 176 25 
Pessegueiro precoce Harv 20-06 
Até à colheita 0 126 0 
da colheita até Setembro 127 229 50 
Pessegueiro tardio Harv 15-08 
Até à colheita 0 151 0 









Utilizando o interpolador espacial de dados climáticos do sistema SIMDualKc-SIG, foi criada 
uma rede de 20 estações meteorológicas virtuais recortadas ao bloco de rega 10 (Fig. 7.13) e 
para cada uma delas foram interpolados com base no método do inverso da distância (IDW) 
os valores diários de ETo, precipitação, RHmin e u2 das estações de Cerignola e Trinitapoli. 
 
 
Fig. 7.13. Criação da rede de estações meteorológicas virtuais para o bloco de rega 10. 
Tal como descrito em 7.2.3, a partir desta rede de estações meteorológicas virtuais são criados 
polígonos de thiessen e, mediante operações de geoprocessamento envolvendo os layers 
geográficos com os polígonos de thiessen e com as parcelas, atribui-se a cada parcela os 
dados climáticos da estação virtual cujo respectivo polígono de thiessen apresentou a maior 
área de influência na parcela. Com base nos dados anuais de ETo e da precipitação em 2013 
para cada estação virtual e polígono de thiessen associado, apresenta-se na Fig. 7.14 a 
distribuição espacial destas variáveis no bloco de rega 10. Nesta figura também se apresentam 
os valores acumulados da ETc actual para uma hipotética vinha de uva para vinho, tendo-se 
procedido à divisão do bloco de rega em parcelas iguais de 4 ha e à consideração de um 
mesmo solo (Cambissolo franco moderadamente profundo, TAW = 261 mm). Pode 
constactar-se que existe um gradiente N-S e E-O da ETo e da precipitação, com valores mais 
elevados destas variáveis quando se caminha de nordeste para sudoeste. A Fig. 7.14 também 
revela que, apesar das zonas com maior ETo também apresentarem maior precipitação, a 
ETc act da vinha aumentou de NE para SO, já que o gradiente de ETo é mais elevado do que o 
da precipitação. Ao nível das necessidades de rega este aspecto reflectiu-se apenas num 





Fig. 7.14. Distribuição espacial dos valores anuais da ETo e da precipitação, e dos valores 
acumulados da ETc actual e da rega para a cultura da vinha (para vinho). 
Com o objectivo de avaliar a distribuição espacial da densidade das culturas e do próprio 
procedimento de estimação da fc /Kcb a partir da detecção remota, apresentam-se na Fig. 7.15 
a distribuição espacial do Kcb calculado com este procedimento para as culturas da oliveira, da 
vinha e do pessegueiro. Pode constactar-se que o Kcb apresenta uma variação espacial 
pronunciada para as três culturas e que as necessidades de rega acompanham o Kcb, i.e., são 
mais elevadas quando Kcb é elevado e mais baixas caso contrário. Este aspecto ilustra bem a 
utilidade da utilização da detecção remota em estudos das necessidades de rega e do 









Fig. 7.15. Mapa com o valor médio Kcb em Julho de 2013 para a vinha, pessegueiro e olival. 
Com o objectivo de analisar ‘mais de perto’ o desempenho do procedimento ‘fc-Kcb-VI’ e a 
influência dos valores de Kcb assim calculados nas necessidades de rega, apresentam-se na Fig. 
7.16, a evolução temporal do Kcb, Kcb act, Ke, da precipitação e da rega para cada uma das 
culturas estudadas em duas condições de densidade, alta e moderada, e para o mesmo solo. 
Podem constactar-se bem as diferenças da curva do Kcb entre as duas condições de densidade 
para todas as culturas (menos pronunciada para o olival) e as diferenças ao nível no número 
de rega aplicadas: Na vinha com fc elevada o sistema SIMDualKc-SIG simulou 17 regas 
contra 13 em condições de baixa fc. No pessegueiro essas diferenças foram de 15 contra 10, 
no tomate de 17 contra 15, na alcachofra de 20 contra 16, enquanto que no olival não houve 
diferenças no número de regas, uma vez que as diferenças de fc/Kcb foram pequenas entre os 
dois casos. 
Kcb – Vinha (07-2013)
Kcb
Total de Rega – Vinha (2013)
Kcb – Pessegueiro (07-2013)
Kcb
Total de Rega – Pessegueiro (2013)
Kcb Olival (07-2013)
Kcb








Fig. 7.16. Influência da fracção de cobertura do solo (fc) obtida por detecção remota nas 
necessidades de rega das culturas da vinha, pessegueiro, olival, tomate e alcachofra. Kcb (





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Precip Irrig Pot Kcb Kcb adj Ke
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Procurou-se também fazer sobressair as vantagens do uso do sistema SIMDualKc-SIG ao 
nível da variação das necessidades de rega com o tipo de solo ou com o seu valor de TAW. 
Assim, procuraram-se parcelas com a mesma cultura e com densidade/Kcb similares, sob as 
mesmas condições climáticas, mas cultivadas em solos diferentes, mais concrectamente em 
Cambissolos franco-profundos (TAW = 261 mm) e em Calcissolos franco-arenosos pouco 
profundos (TAW = 108 mm). Os resultados apresentam-se na Fig. 7.17, para a vinha, 
pessegueiro e olival, constactando-se que para a vinha cultivada no solo com elevada TAW o 
modelo simulou 13 regas contra as 15 determinadas para o solo com reduzida TAW. Para o 
pessegueiro essa diferença foi de 11 contra 12 e para o olival de 5 contra 7. Conclui-se pois 
que o tipo de solo contribui para diferenças ao nível das necessidades de rega embora tenha 




Fig. 7.17. Influência da capacidade de armazenamento do solo para a água nas necessidades 
de rega das culturas da vinha, pessegueiro e olival. Kcb ( ), Kcb act ( ), Ke ( ), 
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Como o modelo SIMDualKc faz a partição da ETc em transpiração da cultura (Tc) e 
evaporação do solo (Es), testou-se o sistema SIMDualKc-SIG em capturar a variação espacial 
desta partição. Na Fig. 7.18 apresenta-se para a cultura da vinha (para vinho e para uva de 
mesa) a distribuição espacial dos valores de Tc e Es acumulados durante a estação de 
crescimento de 2014. Pode observar-se que a Es apresenta uma variação espacial inversa da 
Tc, com as cores verdes vivas indicativas da elevada Tc a corresponderem à cor laranja ou 
vermelha indicativa de baixos valores da Es. 
 
 
Fig. 7.18. Distribuição espacial da transpiração actual e da evaporação do solo para a cultura 
da vinha (para vinho) em 2014. 
O sistema SIMDualKc-SIG foi também testado para detectar diferenças ao nível da Tc, da Es e 
das necessidades de rega para todas as culturas entre as estações de crescimento de 2013 e de 
2014. Estes resultados apresentam-se na Fig. 7.19, mostrando que não existem diferenças 
substanciais ao nível da Tc entre 2013 e 2014, se forem excluídas da análise as parcelas a 
vermelho destinadas ao cultivo de culturas anuais mas que não foram cultivadas nesses anos. 
No entanto se a informação da Fig. 7.19 for cruzada com a da Fig. 7.12 (ocupação cultural do 
bloco 10), pode notar-se que para as parcelas cultivadas com vinha a Tc foi maior em 2013 do 
Transpiração actual (mm) – Vinha (2014)
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que em 2014, não se conseguindo detectar diferenças notórias para as outras culturas. 
Relativamente à Es, também não é possível detectar pela figura uma padrão claramente 
diferente de um ano para o outro (mais uma vez excluindo da análise as parcelas a vermelho), 
embora tal como para a Tc, nas parcelas cultivadas com vinha a Es seja superior em 2014. 
Quanto às necessidades de rega, as diferenças são substanciais entre os dois anos, com todas 
as culturas em 2013 a apresentarem maiores necessidades de rega do que em 2014, aspecto 
que é particularmente evidente para a vinha. Estas diferenças devem-se a diferenças 
substanciais entre os dois anos ao nível da precipitação e da ETo no período de Abril-
Setembro, que coincide com a estação de crescimento da maioria das culturas do bloco de 
rega, com a precipitação bastante superior em 2014 (305 mm) do que em 2013 (225 mm), o 
contrário acontecendo com a ETo, que em 2014 totalizou para aquele período 754 mm em 
2014 e 816 mm em 2013. Este aspecto está bem patente nos hidrogramas da procura para a 
rega simulados pelo sistema SIMDualKc-SIG em 2013 e 2014 apresentados na Fig. 7.20, em 
que os volumes de água para rega ao nível do bloco 10 são muito mais elevados em 2013 do 














Fig. 7.19. Distribuição espacial da transpiração, evaporação do solo e necessidades de rega no 
bloco de rega 10 nos anos de 2013 e 2014. 
  
Fig. 7.20. Hidrogramas da procura para a rega no bloco de rega 10 para a estações de 































































































































Os valores acumulados médios da ETc, Tc, Es, da rega e da precipitação para cada uma das 
culturas regadas do bloco de rega 10 apresentam-se na Tabela 7.8 , fazendo-se de seguida uma 
breve comparação apenas dos valores aqui simulados para a ETc com os valores obtidos 
experimentalmente por alguns autores. Assim, no caso do tomate, os valores da ETc 
simulados neste estudo são bastante inferiores aos obtidos, por exemplo, por Hanson e May 
(2005) em Fresno, na Califórnia (528-752 mm). Este facto pode ser explicado por uma 
possível menor densidade da cultura, a julgar pelas curvas do Kcb calculadas com recurso à 
detecção remota apresentadas na Fig. 7.16, pelo facto do clima em Fresno ser muito mais 
quente e árido do que o da região da Apúlia e a duração das estações de crescimento (109-148 
dias) também serem mais longas do que nesta região (não ultrapassando os 100 dias). Os 
valores da ETc para o olival estão dentro da gama de variação prevista para esta cultura em 
clima mediterrânico, sendo ligeiramente inferiores aos obtidos por Palese et al. (2010) no sul 
de Itália (660-700 mm) e por Palomo et al. (2002) em Sevilha, sul de Espanha (660 mm). Os 
valores obtidos para a vinha de uva para vinho são ligeiramente superiores aos obtidos por 
López-Urrea et al. (2013) em Albacete, centro de Espanha, com a variedade de uva 
Tempranillo (505-550 mm), e inferiores aos obtidos por Munitz et al. (2016), em Israel, com a 
variedade Caberner Sauvignon (756-780 mm). Os valores simulados para a vinha para uva de 
mesa são próximos dos obtidos por Williams e Ayars (2005), na Califórnia, para a variedade 
Thompson seedless (631-687 mm). Os valores simulados da ETc para o pessegueiro são 
bastante inferiores aos obtidos por Ayars et al (2003), na Califórnia, com uma variedade 
tardia de pessegueiro (927-1161 mm) e por Abrisqueta et al. (2013), na região de Múrcia, 
Espanha, com uma variedade precoce (713-996 mm), embora os resultados do primeiro grupo 
de autores se refiram ao período Março-Outubro e os segundos ao ano inteiro, enquanto que o 
a estação de crescimento aqui considerada foi de Março a início de Setembro. 
Tabela 7.8. Valores acumulados da evapotranspiração actual (ETc act), transpiração actual 
(Tc act), evaporação do solo (Es), rega e precipitação (P) para todas as culturas em 2013 e 2014. 
 2013 2014 
 ETc act Tc act Es Rega P ETc act Tc act Es Rega P 
Tomate 329 240 88 227 100 393 282 111 187 145 
Alcachofra 514 335 180 149 510 529 376 154 236 283 
Olival 644 443 201 234 545 595 416 179 160 444 
Uva para vinho 575 446 128 281 195 590 457 133 222 248 
Uva de mesa 635 513 122 351 196 634 504 130 282 250 
Pessego precoce 600 430 170 255 273 621 485 136 230 292 




O sistema SIMDualKc-SIG para apoio à gestão da rega ao nível do projecto, consegue captar 
os impactos da distribuição espacial dos solos, das condições climáticas, das culturas e da 
densidade/fracção de cobertura (fc) destas no uso da água, na ETc, Tc, Es e nas necessidades de 
rega das culturas. Para isso o sistema acede e manipula programaticamente os layers 
geográficos e o objecto ‘geoprocessador’ do ArcMap por forma a executar o 
geoprocessamento dos dados espaciais, nomeadamente para atribuir a cada parcela o solo e a 
estação meteorológica dominantes. Relativamente aos dados climáticos, o procedimento 
inovador de criar uma rede de estações meteorológicas virtuais recortadas à zona de estudo 
(com a resolução espacial pretendida) e depois efectuar a interpolação espacial dos dados 
climáticos das estações reais para as virtuais, introduz uma clara melhoria, por exemplo, 
relativamente ao sistema GISAREG (Fortes et al., 2005), no qual aquela é feita simplesmente 
através da criação de polígonos de thiessen a partir das estações meteorológicas reais. Para 
além disso, o sistema SIMDualKc-SIG contempla o uso de índices vegetação (IV) obtidos por 
detecção remota para a estimação da fc, e consequentemente, através da relação fc-h-Kcb 
(Allen e Pereira, 2009), consegue estimar para a distribuição espacial da Tc das culturas 
(actual e potencial) e a variação espacial das necessidades de rega àquela associada. O cálculo 
do hidrograma da procura para a rega para uma determinado sector de rega selecionado ou 
para todo o bloco de rega, constitui também um importante aspecto para que o modelo possa 
vir a constituir uma solução para a gestão da rega ao nível do projecto. A aplicação do sistema 
ao bloco de rega 10 do projecto de rega Sinistra-Ofanto demonstrou explicitamente as 











Conclusões e perspectivas futuras 
Desde a sua publicação em 2012 (Rosa et al., 2012), altura em que o modelo já dispunha de 
muitas das valências de modelação actualmente disponíveis, o SIMDualKc tem vindo a ser 
utilizado com sucesso em várias regiões do mundo para prever o uso da água, a ETc e a 
partição desta entre Tc e Es para uma série de culturas sob a influência do método de rega e de 
práticas de gestão da rega, do solo e das culturas, como o provam os inúmeros estudos 
relatados no ponto 3.4 do Capítulo 3. Deste modo, o modelo revela-se como sendo uma 
ferramenta útil de ajuda à decisão da rega sob variadas condições ambientais, de projecto e de 
gestão. 
Com a presente tese de doutoramento, pretendeu-se abrir ainda mais o ‘leque’ de valências de 
modelação oferecidas pelo SIMDualKc e testar algumas das já existentes para casos 
envolvendo alguma complexidade, nomeadamente: i) a modelação da ETc e do uso da água 
em cobertos lenhosos descontínuos, nomeadamente na presença de uma toalha freática pouco 
profunda; ii) a implementação de um procedimento para a estimação da ETc e do uso da água 
em consociações de culturas, através do cálculo de um Kcb combinado (Kcb inter) e de um valor 
combinado da fracção p (pinter) para a consociação, especialmente indicado para quando existe 
um desfasamento temporal no desenvolvimento das duas culturas consociadas, i.e., para as 
consociações do tipo relay strip intercropping; iii) implementação de um procedimento para a 
consideração dos efeitos de condições transitórias de salinidade do solo na Tc e na Es das 
culturas, envolvendo o estado de salinidade do solo no início e no fim de cada estação de 
crescimento, a tolerância das culturas à salinidade do solo e a correcção dos valores de TAW 
e RAW em condições salinas; e iv) ligação do SIMDualKc a um SIG, no sentido de associar 
as capacidades de modelação do primeiro às de geoprocessamento e mapeamento do segundo, 
nomeadamente fazendo uso da detecção remota para cálculo da fc e do Kcb, criando-se assim o 
sistema SIMDualKc-SIG para apoio à gestão da rega ao nível do projecto.  
A modelação da ETc e do uso da água em cobertos lenhosos descontínuos foi testada pela 
aplicação do modelo a pomares de pereira ‘Rocha’ e limoeiro, no primeiro caso na presença 
de uma toalha freática pouco profunda e com uma cobertura vegetal activa nas entrelinhas do 
pomar. Os resultados demonstraram que o modelo, utilizando a abordagem proposta por Allen 
e Pereira (2009) para cálculo do Kcb a partir da fc e da altura da cultura, e a de Liu et al. (2006) 
para cálculo da CR (apenas no caso das pereiras), e uma vez devidamente calibrado, 
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conseguiu simular correctamente para ambas as culturas as dinâmicas do teor de água do solo 
(SWC) observado para uma larga gama de variação destes valores e em dois anos com 
diferentes características climáticas, o que fundamentou os resultados do uso da água, ETc e 
partição desta entre Tc e Es. 
Para a cultura do limoeiro constactou-se que os valores de Kcb full obtidos pela calibração e 
validação do modelo foram mais baixos do que os propostos por Allen e Pereira (2009), em 
0.15 unidades no período intermédio e no fim do período total de crescimento analisado, 
atingindo essa redução 0.35 unidades no período inicial, devendo-se possivelmente neste 
último caso esta drástica redução à poda realizada todos os anos no início da primavera e a 
uma possível e consequente redução no metabolismo da cultura. O modelo detectou a 
ocorrência stresse hídrico em ambas as estações de crescimento, mais severo em 2013 devido 
a uma condução inadequada da rega, com valores dos rácios ETc act/ETc pot e Tc act/Tc pot a 
atingirem, respectivamente, 0.72 e 0.69, enquanto que em 2014 estes foram mais elevados, 
respectivamente, 0.87 e 0.85. A Es foi reduzida devido à baixa fracção de humedecimento 
solo pela rega e pelo sombreamento desta pela cultura, com as razões Es/ETc act a atingirem 
apenas 0.15-0.17. 
No estudo de caso do pomar de pereira ‘Rocha’, os valores de Kcb full foram também reduzidos 
em 0.1 unidades (para as fases inicial e intermédia, e para o final da estação), relativamente 
aos propostos por Allen e Pereira (2009). Ao contrário do dos limoeiros, o modelo não 
detectou a ocorrência de stresse hídrico, sendo pois os rácios ETc act/ETc pot e Tc act/Tc pot iguais 
à unidade, enquanto que a Es foi bastante reduzida, com a razão Es/ETc act a variar 0.09-0.11 
entre 2013 e 2014. Pelo contrário CR foi muito elevada em ambos os anos e réplicas do 
dispositivo experimental, tendo contribuído em 31% e 50-53% (réplica 1 – réplica 2) para a 
ETc act, respectivamente, em 2013 e 2014. O modelo também simulou um elevado uso da água 
armazenada no solo, 67 mm em 2013 e 52 mm em 2014. Finalmente verificou-se que a 
contribuição da cobertura vegetal activa na entrelinha do pomar teve uma contribuição 
desprezável para a ET total do pomar, fruto da baixa fracção da superfície do solo onde esteve 
presente, à sua gestão por operações de corte e ripagem e à absorção da grande maioria da 
radiação pela cultura. 
Os resultados acima demonstram que o SIMDualKc pode constituir uma ferramenta útil e 
fiável para apoio à gestão da rega para este tipo de cobertos, inclusivamente na presença de 
toalhas freáticas pouco profundas. No entanto também mostram a importância da calibração 
do modelo para a obtenção de resultados fidedignos. 
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Para testar a nova abordagem para a modelação da ETc e do uso da água em sistemas de 
consociações de culturas, o modelo foi aplicado a consociações do tipo relay strip 
intercropping no perímetro de rega de Hetao, na bacia do Rio Amarelo Superior, China, 
nomeadamente às consociações trigo de primavera-milho (T-M) e trigo de primavera- girassol 
(T-G) na presença de uma toalha freática pouco profunda, utilizando a aproximação de Liu et 
al. (2006) para estimar a CR. O modelo foi também aplicado na zona de estudo às respectivas 
culturas consociadas quando cultivadas isoladamente, i.e., em monocultura, por forma a criar 
um termo de comparação para os resultados obtidos para as consociações. Os resultados 
obtidos permitiram uma boa percepção das diferenças ao nível da ETc, Tc, Es e CR em 
consociações de culturas e em sistemas de monocultura. Assim, embora em termos relativos, 
i.e., em percentagem da ETc act, a CR para as consociações não tenha diferido muito da CR 
calculada como a média ponderada desta variável para ambas as culturas consociadas quando 
cultivadas isoladamente (21-33% e 27-31% da ETc act, respectivamente, nas monoculturas e 
nas consociações), sendo portanto elevada em ambos os casos, em termos absolutos a CR foi 
41% a 54% superior para as consociações. Isto deveu-se essencialmente à maior duração das 
estações de crescimento das consociações e consequentemente à maior duração da extracção 
radicular da água do solo comparativamente às monoculturas O mesmo aconteceu para a Es, 
não diferindo em termos relativos entre os dois sistemas de cultivo mas sendo 49 a 63% 
superior em termos absolutos nas consociações, devido à maior duração da estação de 
crescimento destas últimas e ao facto de nestas toda a superfície do solo dentro da 
parcela/canteiro ser humedecida pela rega, mesmo quando apenas uma das culturas da 
consociação está presente. Relativamente à Tc actual (Tc act), foi também mais elevada nas 
consociações, em 22-26% para T-M e 28-30% para T-G, do que a obtida como a média 
ponderada de Tc act para as monoculturas correspondentes. Isto deveu-se ao facto de Kcb inter 
ser consideravelmente superior à média ponderada dos Kcb das duas culturas consociadas 
quando cultivadas isoladamente, já que Kcb inter leva em consideração o melhor uso da 
radiação, a maior rugosidade aerodinâmica e a micro-advecção de energia entre as faixas de 
cultivo das consociações, sendo este último aspecto especialmente importante quando uma 
das faixas ainda/já não se encontra cultivada. Consequentemente também a ETc act neste tipo 
de consociações tende a ser mais elevada, no presente estudo em cerca de 250 mm, do que a 
média ponderada da ETc act das duas culturas consociadas quando cultivadas separadamente, 
para isso também contribuindo a aplicação de maiores quantidades de rega às consociações, 
logo um menor stresse hídrico, a maior ascensão capilar (CR) e o melhor uso da água 
armazenada no solo. Assim, a produção de cada uma das culturas da consociação foi maior do 
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que quando cultivadas isoladamente, em 9-19% para o trigo, 33% para o milho e 32-44% para 
o girassol. No entanto, a produtividade da água manteve-se a mesma, já que a produção e o 
uso total de água aumentaram na mesma proporção. Os resultados obtidos são indicativos das 
vantagens que podem ser alcançadas através da adopção dos sistemas de consociação de 
culturas, mas também identificam uma grande necessidade em melhorar o uso da água através 
do ajustamento dos calendários de rega às exigências das culturas e através da redução dos 
usos não-benéficos da água de rega, ou seja, através do melhoramento da gestão e das 
tecnologias de rega de superfície. Assim, e como o demonstram os resultados acima 
mencionados, o SIMDualKc pode ser útil para a elaboração de calendários de rega que 
conduzam a uma redução dos usos não benéficos da água e ao aumento da produtividade 
física e/ou económica da água para este tipo de sistema de cultivo. 
A avaliação do procedimento para a consideração dos efeitos transitórios da salinidade do 
solo na Tc e na Es foi feita em parcelas experimentais cultivadas com milho e sorgo sacarino, 
regadas com águas doces e salinas (sintéticas). Em ambas as condições, i.e., sob stresse salino 
e na ausência deste, o SIMDualKc simulou com sucesso as dinâmicas do teor de água do solo 
observado. O modelo previu diminuições da ETc e da Tc devido à salinidade do solo que 
foram suportadas pelos resultados obtidos com modelo HYDRUS-1D usando uma abordagem 
mais complexa. Por outro lado Es aumentou com a salinidade, em particular no caso do milho, 
mais sensível à salinidade, o que se deveu a um menor desenvolvimento e menor cobertura da 
superfície do solo pelas plantas sob stresse salino, e consequentemente à maior quantidade de 
energia disponível à superfície do solo, o que favoreceu a evaporação. A capacidade de 
partição da ETc pelo modelo revelou-se assim determinante para entender melhor o 
comportamento das culturas quando a ETc é influenciada pela salinidade. Sob stresse salino, o 
SIMDualKc estimou reduções dos rácios ETc act/ETc e Tc act/Tc para a cultura do milho até, 
respectivamente, 0.16 e 0.36, enquanto que no HYDRUS-1D essas reduções foram maiores, 
alcançando, respectivamente, 0.34 e 0.45. No caso do sorgo, o SIMDualKc previu reduções 
das razões ETc act/ETc e Tc act/Tc que alcançaram no máximo, respectivamente, 0.08 e 0.15, 
enquanto o HYDRUS-1D previu decréscimos maiores, até, respectivamente, 0.20 e 0.27. As 
estimativas do balanço hídrico do solo pelo SIMDualKc foram replicadas de perto pelo 
HYDRUS-1D, embora as estimativas de ETc act e Tc act dadas por ambos os modelos tenham 
ficado substancialmente mais próximas no caso do milho do que no caso do sorgo sacarino. 
Deste modo, a nova abordagem implementada no SIMDualKc para a estimação das reduções 
de ETc e Tc devido ao stresse salino pode ser considerada fidedigna, podendo o modelo 
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constituir uma ferramenta útil para a calendarização e gestão da rega em condições salinas, 
nomeadamente em regiões com escassez de água. 
O sistema SIMDualKc-SIG para apoio à gestão da rega ao nível do projecto, tem a capacidade 
de captar os efeitos da distribuição espacial dos solos, das condições climáticas, das culturas e 
da fracção de cobertura (fc) destas no uso da água, na ETc, Tc, Es e nas necessidades de rega 
das culturas. Para isso acede programaticamente às capacidades de geoprocessamento do SIG 
para atribuir a cada parcela o solo e a estação meteorológica dominantes. Relativamente à 
interpolação dos dados climáticos, o SIMDualKc-SIG introduz uma clara melhoria, por 
exemplo, em relação ao sistema GISAREG (Fortes et al., 2005), no qual aquela é feita 
simplesmente através da criação de polígonos de thiessen a partir das estações meteorológicas 
reais, enquanto que no SIMDualKc-SIG primeiro é criada uma rede de estações 
meteorológicas virtuais  recortadas à zona de estudo (com a resolução espacial pretendida) e 
depois é feita a interpolação espacial dos dados climáticos das estações reais para as virtuais. 
Para além disso, uma vez que o sistema contempla o uso de índices vegetação (IV) obtidos 
por detecção remota para a estimação da fc, e consequentemente, através da relação fc-h-Kcb 
(Allen e Pereira, 2009), para a estimação da Tc potencial das culturas, o sistema SIMDualKc-
SIG consegue estimar a distribuição espacial da Tc actual e a variação espacial das 
necessidades de rega àquela associadas. O cálculo do hidrograma da procura para a rega para 
uma determinado sector de rega selecionado ou para todo o bloco de rega, constitui também 
um importante aspecto para que o modelo possa vir a constituir uma solução para a gestão da 
rega ao nível do projecto.  
Quanto ao futuro, a principal prioridade relativa ao SIMDualKc prende-se com a migração do 
actual código para versões mais actualizadas das linguagens de programação da Microsoft (VB, 
C
++
 ou C#) ou para qualquer linguagem compatível com a plataforma Microsoft.NET, por 
forma a resolver problemas de incompatibilidade com as versões do Windows em constante 
actualização. A execução desta migração por programadores profissionais com o auxílio das 
pessoas envolvidas na sua criação pode fazer com que o SIMDualKc deixe de ser uma 
ferramenta para uso essencialmente académico para vir a constituir um software comercial 
mais passível de ser utilizado na prática para a gestão da rega. Outro aspecto importante 
consiste na implementação da abordagem dos ‘graus-dia’ para a modelação do crescimento e 
previsão dos estádios fenológicos das culturas, que permitirá estabelecer calendários de rega 
em harmonia com a maior ou menor sensibilidade ao stresse hídrico daqueles estádios, 
contribuindo assim para o aumento da produtividade física e económica da água. Por fim, é 
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importante transformar o sistema SIMDualKc-SIG, que apesar de estar operacional constitui 
ainda um protótipo, numa verdadeira ferramenta para apoio à gestão da rega ao nível do 
projecto. Um dos aspectos mais importantes é a automatização do cálculo da fc a partir das 
imagens de satélite em ‘bruto’, já que no presente o cálculo dos índices de vegetação obtidos 
por detecção remota e utilizados pelo modelo para calcular a fc e consequentemente o Kcb, é 
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